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PREFACIO

El objetive del presente anteproyecto es el de proponer un

nuevo proceso para la obtencién de hipoclorito de sodio,
utilizando como materia prima agua de mar en lugar de la
tradicional cloracién de una solucién de sosa caustica: el cual
serd destinado basicamente al blanqueo de pulpa de celulosa para-
la elaboracién de los distintos tipos de papel.

Asi mismo se pretende dar una alternativa mas ‘a los
procesos ya existentes para la produccién a gran escala de. este
hipoclorite en cuestidén, aprovechando también los subproductos
que se generen durante el proceso de fabricacidén como es el agua

ultrapura, para tener una mayor rentabilidad del proyecto.



INTRODUCCION

Los hipocloritos son sales del &cido hipoclorosec - (HCl0),

come ejemplos tenemos el hipocloxrite de sodio (Naclo}, el

hipoclorito de calcie (Ca(ClO)2) y el hipoclorito de potasio,

entre-los mas conocidos.

w fiLasrlejias hipocloriticas se obtienen por tratamiento del

or\{:ié ‘de ~calcio con sulfato de sodio, carbonato de sodio o
,é;‘saf‘y pi‘incipalmence per la reaccién de cloro gaseoso con una
-_spl\ilcfi.én} de sosa o en carbonato de sodioc o aun mejor, en la
hezcla de ambos bien acoplade a la electrédlisis de alcalis o en
pliéq;.::o separado.

2NaoH + Clz — " NaClo + NaCl + H20

En. la industria se trabaja normalmente con depdsitos
'éérrados con agitacién a 30'C haciendo reaccionar una mezcla

gaseosa de cloxo y aire con una solucién de sosa.

’ ‘La.s sales de metales pesados descomponen cataliticamente a

 10‘5’ hipocloritos, es por esto que debe evitarse su presencia.
Asi mismo, los hipocloritos sufren descomposicién fotolitica,
por. .lo qgue deben preservarse resguardadoes de la luz. Las
soluciones acidas o bazsicas de hipoclorito decoloran facilmente,
pero también se descomponen igual de rapido pasando a cloratos.

3NaCle0 — " NaClos + 2NaCl
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BLANQUEO

Ya . que el hipoclorito de sodio estarid destinado ‘al
blanqueo de pulpa de celulosa es conveniente dar una
breve explicacién del blangueo en si, asi como de los pasos
que conllevan al tratamiento de la pulpa.

El blangqueo de las fibras celulésicas es una etapa
importante en la fabricacién de pulpa que se va a usar en
papel y productos del mismo. Inicialmente, el blanqueo de la
celulosa era obtenido mediante una reaccién fotolitica gracias
a la accidén de la 1luz solar sobre celulosa humeda. Este
proceso permanecié inalterado hasta el siglo XVIIT.

A raiz del descubrimiento y obtencién del clorc elemental
por el quimico sueco, Karl Wilhelm Scheele, surgid el
blangueo quimico gracias a que se observéd que este elemento
tenia una poderosa accion sobre la fibra de celulosa.
Descubrimientos posteriores dieron lugar a la formacién de
soluciones de hipoclorite mediante la disolucién del gas cloro
en scluciones alcalinas; estos hipocloritos tienen la
facultad de volver incoloros o solubles en agua a los pigmentos.

El escocés Charles Tennant en 1798 fue el responsable de el
mayor adelanto en cuanto a blanqueo gquimico se refiere, al
descubrir que el gas cloro disuelto en lechada de cal formaba
una solucidén capaz de blanguear la fibra celulésica a un
costo razonable. Este nuevo compuesto, el hipoclorito, fue la
columna vertebral de 1la industria del blanqueo de pulpa hasta

la primera parte del siglo XX.
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Elf-"bl'ani;uéo puede ser definido como 1la destruceciédn o

risolubilizac 6n de 1a materia colorida de tal forma gque sea

fposible ‘obtener una = mayor refleccién de la 1luz blanca

,(blancura).

VVPa:a que un procesc de blanqueo sea comercialmente viable
"dese preservar e incluso mejorar las propiedades fisicoquimicas
‘de ' la materia prima, de tal forma que pueda obtenerse un alto
grado de purificacién de la pulpa. En general se acepta que la
porcién de lignina de las pulpas, representa probablemente el
sitio de los llamados grupos cromoféricos o lo gque es lo mismeo
de color. La lignina posee un gran numere de grupos fendlicos
tanto en forma libre como eterificada, es por esto que es facil
suponer que la accién de un grupo oxidativo en algin tipo de
proceso puede convertir a los grupos croméforos en sustancias

del tipo de la quinona que absorben la luz visible.

Existen dos procedimientos obvios para blanquear el color
de las pulpas; se pueden usar agentes selectivos de blanqueo
que destruyan al menos, una parte de los grupos cromoféricos
sin ser materialmente consumidos por el cuerpo de la lignina.
El otro procedimiento es una combinacién de blanqueo en si y
una eliminacién total o por 1lo menos casi total de la lignina,
como se lleva a cabo en las pulpas al sulfito Kraft vy
a la sosa, que contienen solo una cantidad relativamente pequefia

de lignina residual.
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Para producir pulpas de alta calidad para papel se deben
usar métodos de blanqueo del tipo de la deslignificacién. En
si, los agentes blangueadores pueden ser dividides en dos
clases generales: oxidantes y reductores. Entre los oxidantes
podemos mencionar a los hipocloritos, cloritos, permanganatos,
perdxidos, didéxido de cloro y cloro elemental entre otros, los
cuales son efectivos para el blanqueo de pulpa. Sin embargo por
razones de costo y reacciones secundarias indeseables, la
industria del papel estd limitada al uso del cloro en algunas de
sus formas y a algunos peréxides. En el caso de los
blanqueadores que estan formados en base a cloro, su poder
blanqueador radica intrinsecamente con el‘ cloro activo libre,
que se define como el poder oxidante de un agente blanqueador
expresado en términos de cloro elemental; a manera de ejemplo,
el cloro liquido posee un 100% de cloro active libre.

Entre los agentes reductores usados para este £in,
tenemos: diéxido de azufre, sulfito de sodio y calcio, bisulfito
de magnesio e hidrosulfito entre otros, siendo el de zine¢ uno
de los m&s poderosos reductores. i

E1l método convencional para el proceso Kraft y al sulfito,
consta de tres etapas, a saberx:

1) .Cloracidén en medic acido ({pH de 2 a 4}.
2) Extraccién aicalina.
3) Blangqueo con hipoclorito en solucién alcalina (pH de 9 a

10).



‘Mediante est' proceso se pueden obtener valores ‘de blancura muy

altos sin debillta: las - propiedades de resistencia de la pulpa.

4;Antériormente ge ‘blangueaban las pulpas al sulfite

’di;r‘ectamente‘ en un paso por tratamiento de hipoclorite pero
"este proceso resultd desv\entajoso desde el punto de vista de
economia de cloro asi como por producir una pulpa de baja
resistencia. La velocidad del blanqueo con hipoclorito es maxima

en scluciones neutras y muy lentas en zonas de pH mayor a 12.

CONDICIONES GENERALES PARA EL BLANQUEO CON HIPOCLORITO

Adicidén de reactivos:

En un solo paso 5% como Clz disponible.
En varios pasos 2% como Clz disponible.
consistencia: 5 - 18%.
pH: 9.0 7
Temperatura:
A baja consistencia 38 - s0'c.
A alta consistencia B 1l T

Tiempo: - 2.~ B hrs.



El presente anteproyecto fue seleccionado tomando en

cuenta el gran mercado potencial que tiene este producto ya que
es  uno de los mejores, mas econdmicos y mas comunmente
usados en la industria papelera nacional, asi como 1la
faétibilidad de comercializar el agua ultrapura que resulta
como subproducte en la manufactura del hipoclorito.

Lo anterior ge debe a que otros tipos de blangueadores
presentan problemas en el proceso de blanqueo. Como un claroc
ejemplo de 1lo anterior tenemos al hipoclorito de calcio, que
adn siendo un buen blangueador tiene come desventajas el
dejar depositaciones o cargas en la fibra blanqueada, afectando
asi la calidad del papel puesto gque debilita la resistencia
mecdnica de la fibra; aunade a lc anterior la materia prima a
partir de la cual se produce el hipoclorito de calecio, hidréxido
de calcioc (Ca{OH)2) sufre reacciones con la humedad por lo que
se requiere un cuidadoso manejo de la misma. Otro blanqueador
muy utilizado hoy en dia en paises altamente industrializados es
el cloz (didéxido de cleoro);: sin embargo el ©proceso de
fabricacién de este reactivo es sumamente riesgoso pues es un
material altamente téxico y explosivoe al ponerse en contacto con
sustancias facilmente oxidables como pueden ser los az(cares, lo
cual limita encrmemente la utilidad de este blangueador para el

tratamiento de bagazo de cana.



lb:;ah.vehtéjarde este anteproyecto, es que traeria drandes
ub.t’:ne..ficiés a 1a's‘ plantas procesadoras de celulosa asi come a la
'COmhﬁidgq dénde se localizara la planta proporcionande fuentes
:"de‘;i‘::aba'jo e incluse se podria evaluar la posibilidad de gque
‘una.- planta de esta naturaleza se acéplara comos parte integral
de ‘una’  industria papelera, lo que traeria como consecuencia
el -* que la planta procesadora de celulosa se volviera
autosuficiente en lo que al blanqueador se refiere.
ARdicionalmente, un aumente en la produccién nacional de
hipoclorito de sodio provocaria una disminucién en 1las
importacicnes de este producto, que para el aflo de 1989 fue
de 50 toneladas y se espera que este nimero vaya en aumento

come podrd observarse posteriormente en el estudio -de mercado.
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PRINCIPALES USOS Y PROPIEDADES

HIPOCLORITO DE SODIO:

Bl hipoclorito de sodio se obtiene _funcv!ameﬁtalméntre :de
dos fuentes, una como subpreoducto de ‘la J.'icua“ciénr:'vdé a‘.-i:lc”r:o
gaseoso y la otra por medio de la clqrac;l.én "ydei iso‘sa ya’
sea por medios electroquimicos o pbfrgio;éciéﬂr,ﬁ:écﬁa,' qué
dado el c¢recimiento del mercado, ha originadq la instalacién
de plantas productoras, dedicadas a este £in,

El hipoclorito de sodio en solucién es un 1ligquido
transparente de color amarillo verdoso, el cual, dependiendo de
la concentracién a la que se encuentre serd mas claro o més
obscuro. Esta solucién posee un débil olor a cloro, debido a
que se encuentra en forma iénica (el hipoclorito en
solucién desprende cloro). )

La solucién hipocloritica es altamente fotosensible, por
lo que debe estar resguardada de la luz,

En la naturaleza se le puede encontrar en estado sélido, en
forma de una sal pentahidratada cuya férmula quimica es:

Naclo.S5H20
Peso molecular de la sal es 166.53 g/gmol.

Constitucién quimica:

Na 13.97%
cl 21.55%
‘o ' 58.35%
ﬁ;’ T 6.13%

HZO 54.75%

nu



‘Esta sal séi'pégparé médiapée la reaccién:

“*2NaOH .+ Clz ¥ 4H20 —— =" NaC10.5Hz0 + NaCl
B fEn}féﬁﬁé cr sééliné es ‘altamente inestable teniendo un punto de
’fusibn'deflsfcba una presién: de tina atmésfera. Se descompone

e “eon el CO2 del aire:

#+El' hipoclorito de sodic  anhidro se puede obtener a
partir  de la deshidratacién de la sal pentahidratada con
; 4cido  sulftrico concentrade o por congelacién al vacio.
Esta sal es sumamente inestable y altamente explosiva. Sin
embargo esta sal en solucibén acuosa se ve incrementada en su

estabilidad enormemente.

SEGMENTOS DE MERCADO Y PRINCIPALES USOS:

- Fabricacién de papel de celulosa.

- Fabricacién de blanqueadores de uso doméstico.

- Potabilizacién de agua.

- Sanitizacién en industria alimenticia.

{debido a su capacidad bactericida)

~ Tratamiento de agua en albercas.

-~ Detergentes y jabones, procesos quimicos y de blangueo
en general asi como industria farmacéutica. El poder germicida
de una solucidén de hipoclorito que contenga un 10% en peso de
cloro libre es 21 veces mas efectiva que la de una solucién

fendlica.
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',_VE;;ﬁib§él§fiEb;dé éoqié Eomé;éial se produce’geheralmente
}eﬁ: do;* éohcéﬁﬁrébienés, entre las que tenemos, para el
tbléhq@éédoé aéntipo casero que es el gue se usa para lavanderia
,;éoh}5;25% én»peso de hipoclorito de sodio y el tipo industrial
que contieﬁe 150 g/1 de cloro disponible, lo que es equivalenie

a :13.03% en peso de hipoclorito de sodio.
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INFORMACION GENERAL

‘INGREDIENTES ' PELIGROSOS:
'CiuédﬁENTF 1.- Cloro: 7 a 9% en peso.
‘ ; TLV = 1 ppm = 3 ﬁn/m‘S.
" COMPONENTE 2.~ Hidréxido de sodio: 0.10.3% en. peso.
TLY = 2 mg/m 3. [
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS:

NOMBRE QUIMICO : Hipoclorito de sodio.

TEMPERATURA DE FUSION : No establecido. . :
TEMPERATURA DE EBULLICION : 110°'C soluciédn al 15%7en'peso:f

INFLAMABILIDAD : La solucién no es flamable.

pH ¢ aprox. 12.

ESTADC FISICO NATURAL : Sélido.

ESTADO FISICO DE TRANSPORTE : Liquido.
REACTIVIDAD CON AGUA : No en frio.
APARIENCIA FISICA Y OLOR : Solucién verde clara con olor picanfe
como el cloro.

PRESION DE VAPOR: Vapor de agua mis productos.de déscomﬁosici&n.
SOLUBILIDAD EN AGUA : 0.26 g/ml a 0'C.

MATERIALES INCOMPATIBLES H Agentes reductores, compuestos
orginicos, metales pesados como nigquel, cobalto, cobre y hierro.
CONDICIONES A EVITAR : Calentamiento, luz directa, decremento de
pH y contaminacién con metales pesados.

PELIGROS A LA SALUD :

INHALACION : Los vapores son irritantes para las membranas

mucosas.



CONTACTO CON LA PIEL : Provoca enrojecimiento y dafio. ™
EONTACTO OCULAR : Provoca severa irritacién.

INGESTION : Causa irritacién de las membranas, boca,

'piovoca dolor de estémage y posible ulceracién.

DOSIS LETAL : Por ingestién para solucién:

del 5 al 25% = 13 g/Kg de‘pesb“ééprr T

MEDIDAS DE CONTROL Y PROTECCION ESPECIAL :
Almacenarse en lugares cerrados, limpios,
en contenedores resistentes y alejados .de _‘”

materiales con los que pueda reaccionar.

EQUIPO DE PROTECCION :

- Mascarilla de proteccién respiratoria _para vaporegu’de _éipo
acido. :

- Goggles.

- Guantes de hule.

- Zapatos de hule.

- Equipo contra corrosives.

Otros nombres gue recibe-uéa Qdiﬁ;idhrﬁiésclofliipa:so
licor de Labarraque. il
Agua de Javel.
Clorox.
Dazzle.

Diversol.

15




ESTABILIDAD DEL HIPOCLORITO DE SODIO |
EN ALMACENAMIENTO :

CLORO g/1
160 :
CONDICIONES DE PRUEBA: - TEMPERATURA AMBIENTE
140 CD. DE MEXICO.
- SIN REFRIGERACION
- ALMACENAMIENTO NORMAL,| -
120 - CON LUz
100
80 4
60
40 -
20 1
0 - T T T . T s ;v
0 1 2 3 A

“TIEMPO DE ALMACENAMIENTO EN MESES
DATOS OBTENIDOS DE PENNWALT ; . L




GENERALIDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS
CLORURO DE SODIO:

El cloruro de sodio e3s un compuesto que sSe encuentra
normalmente en la naturaleza en forma cristalina, como sal
gema, halita o en solucién tanté " en pozos salines a
diferentes concentraciones dependiende de la 2zona donde se
encuentren, asi como en todos los océanos, mares, esteros,
mares interiores, =rios y en general en cualquier volumen
grande de agua en el planeta encontraremos disueltas cantidades

dadas de cloruro de sodio.

Peso Molecular 58.50 g/gmol
Constitucién quimica: Na 39.34%
Cl 60.66%
El cloxruroc de sodio es obtenide por medio de

evaporacién de salmueras (soluciones de NaCl en agua), pero
también se puede obtener en minas. En general se tiene el
clorurc de sodio en cristales, granos o polvo blance; incoloro,
transparente o transliicido, dependiendo del cristal.

La sal comercial, comunmente, contiene algo de cloruros de
calcio y magnesio los cuales tienen la propiedad de absorber
humedad del medic ambiente y formar una pasta, es decir, son
higroscépicos.

Temperatura de fusién 800.4'C

Comienza a wvolatilizarse a una temperatura ligeramente
mayor a la de fusién. A

Un gramo se disuelve en 2.8 ml de agua a 25'C v en 2.6 ml

de agua hirviendo, mientras que se requieren 10 ml de glicerol
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- para. su soluble. ‘en:’ alcohol.

adicién . de -

5 éolﬁbiiidadv

: ﬂrl_Jens_:Ldad

" emperatura. de  congelamients ‘de tna solueid

de -20.5'C.

 Desis letal media en ratas (DL50)
Usos: :

La sal natural es la fuente de obtencién del cloro "y del
sodio asi como de practicamente de todos sus compuestos; &cido
clorhidrice, cloratos, cloritos, carbonato de sodio, hidréxidos,
etc. Se usa también para preservar alimentos, en la manufactura
de jabdn, en la metalurgia de la hojalata y otros metales.

Es ampliamente usada en medicina, como hemético, para
lesiones inflamatorias, en constipacién de enemas en forma de
solucidn tépica. La toxicidad en el hombre puede ser causada
poxr ingestién de cantidades excesivas por cualguier via
provocando hipopotasemia y acidosis. Un exceso en la ingestién
puede producir edema pulmonar Yy fallas cardiacas,
especialmente en pacientes con problemas cardiovasculares. Una

dosis oral alta puede causar nausea, vémito y diarrea.

Gravedad especifica 2.163
Punto de ebullicién 1413'c
Indice de refraccién 1.5443
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PROPIEDADES DE CLORURO DE SODIO |
' Cp DE SOLUCIONES ACUOSAS DE CLORUBOS' - N L

o co
Ceoles

‘NaCl

0 L : ey
0 50 100 150 -200 -
MOLES DE AGUA POR MOL DE COMPUESTO

CHEMICAL ENGINEERS HANDBOOK (PERRY)




PROPIEDADES DE CLORURO DE SODIO |
CALORES INTEGRALES DE SOLUCION R

Kcal POR Kg-MOL
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PROPIEDADES DE AGUA DE MAR
DENSIDAD

57 DENSIDAD (LB/FT"3)

CONCENTRACION DE AGUA MARINA

56 L i 1 i 1 1
0 80 100 150 200 250 300 350

TEMPERATURA (F)

OFIELD, A.G.. GHARAGTERISTICS OF
'y
CONC. ; 34.483 g 7 Ko AGUA DE MAR




PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR
VISCOSIDAD

VISCOSIDAD (LB 7 ft-Hr)

4.3 %

3.8

33

ea————

AGUA DULGE

igk—

L L I 1 L

1.3
32

DORSEY, N.E.. PROPERTIES OF ORDINARY
WATEA-BUBBTANCE

42 62 62 72 82 92
TEMPERATURA ('F)

CONG.: 34148904 Kg-AQUA DE NAR .




PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR 1
CALORES ESPECIFICOS

02 GALOR ESPECIFICO (BTU/LB 'F)

1.01 .-
MA DULCE e
0.99 —
0.98
0.97 ; ;
0.96 i AGUA-DE-MAR—
0.95 — —
: ‘

0.94 :
0-93 ] : 1 . 1 ) 1

0 20 - 40 60 80

TEMPERATURA (F)

COX, A.A. & SMITH, N.D., PROC. ROY. SOC. .
NOTA: LA CONCENTRAGCION FS DE 34.483.9 1
DE 50L1p0S POR CADA Kg* DE AGUA DE MAR‘ i




PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR

ENTALPIA

ENTALPIA (BTU/LB)

TEMPERATURA
160 A ——— S
200°F
120 e e
160'F
80 120'°F “
40 BoF
0 ____50F
.. 82F
-40 1 - | 1 1 1 ) g

o 1 2 ‘3 4 5 6 7

BRENLEY, L.A. o! al.
J. CAB. ENG. DATA

| SALINIDAD % EN PESO

8

CONG.: 34.483 § /' Kg D




PRODUCTORES -~ DE

HIPOCLORITO DE

SODIO A NIVEL

NACIONAL

Los productores son:

derivados.

Celulosa

ciclémer

Industria Quimica del Itsmo.

Pennwalt.

Algunos de los p:iﬁcig

=Rbaquim.

-Alquem de México.

-Auresa Quimica.

-Comercial Quimica Mexicana.
-Drogueria Cosmopolita.
~-Lagrom Quimica.

~Produccién de Quimicos Béasicos.
~Productos Quimicos'Madrupol.
—Quimica Henkel.

~Quimivan.

-Watson Phillips y Cia.

La mayorfa de estos

encuentran localizados en las cercanias del

y el estado de Jalisco.

productores

vribﬁidpres a nivel nacional son:

_-Alcalis y Soluciones.

~Amonal Quimica ﬁegiomontana.
-Comparfiia Quim. Ind Neumann.
-Diquimex.

~Industrias Algquimia.
-Materias Primas.

~Productos Quimicos Arango.
~Productos Quimicos Mecva.
-Quimica Hermes,

-Transform. Quim Mexicana.

y distribuidores se

D.F., Monterrey,



PRINCIPALES METODOS DE PRODUCCION

PROCESOS EXISTENTES:

Para la fabricacién del hipocloritc de sodio : a nivel
industrial, existen basicamente dos tipos difere.nters‘ ae
procesos, con algunas variantes dentro de cada uno dé eJ:los...
Se pueden clasificar como: »

a) Procesos Electroquimicos.

b) Procesos por Cloracién de Sosa.

Procesos Electroquimicos
A) Produccién de hipoclorito de sodio a partir _dé ‘salm;:éras
‘mediante el wuso de celdas electroliticas con electrodos
coaxiales,!

El proceso consta de una celda electrolitica conteniendo 2
© mas tubos coaxiales de titanio. Dentro de uno de ellos se
encuentra una varilla en forma de espiral, no conductora, de un
Vg:osox: y un largo adecuado. Esta varilla toca la superficie
externa del tubo catédico interno y la superficie interna del
tubo anddico externo. Esta espiral forma un canal por donde
pasa el electrolito aprovechande asi la maxima &rea disponible
de ambos electrodos a la vez que mejora el tiempo de contacte
entre estos ﬁltimo_s y el electrolito. La celda contiene un

bloque acondicionade con una valvula, la cual contreola la

1Sermbezis, Athanasius, Brit, UK. pat.
Appl. G.B. 2,786,596 (Cl. C25B9/00).

19 August 1987, Appl. 86/3,618, 14 Fcb. 1986
7pp.



concentracién que debe tener la salmuexa. Los ‘electrbdcs::‘
tubuléréé estdn adaptados con sensores de temperatura;

B) Método electrolitico para producir hipoclorito de sodio en
solucién.?

El NaCl es convertido en hipoclofito de seodio en una celda
electrolitica, la cual contiene uno o mas 4&nodos (p. ej.
iitanio recubierto con &xide de- rutenio) y uno o mis catodos
{(p. ej. Niquel esponjosoc) y una membrana aniénica. Este método
es Gtll para producir soluciones diluidas de hipoclorito de
sodio a partir de soluciones acuosas de NaCl con concentraciones

menores a 0.5 g/l.

C) Manufactura de hipoclorito de sodio.?

Una aplicacién para fabricar hipoclorito de sodio que
comprende un recipiente para contener un volumen constante de
salmuera. Una camara provista por electrodos, colocades por
debajo del nivel del liquido del recipiente; Una tuberia gue
conecta el recipiente con la cémara para transportar el c¢loruro
de sodio y una tuberia de salida para desalojar el hipoclorite
de sodio formado. El NaCl que entra a la cimara, se electroliza
para producir hipoclorito de sodio y el l;nidx:égeno que se produce

en el anodo acarrea al hipoclorito de sodio fuera de la camara.

Devynck, Jean Michel; Teltiez, Emil (Compagnic Generale de Chauffle),
Fr. Demande FR 2,574,094 (C1.C25B1/26).

6 Junio 1986, Appl 84/18,376, 3 Diciembre 1984,

7pp.

IKurihara, Hisamune. Jpn. Kokai Tokkyo Kotto.

JP 61,101,403 [86,101,403] (CL. C01B11/06).

20 Mayo 1986, App! 54-223,765, 24 Octubre 1984.

4 pp.
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'Esté ",n;étrcho' p:ﬁoducér hipoclorito 'de sodic’ de concentracién

'i:Aoﬁsj{:ahtg. B

by cgi&é; electroliticas.s

"Bsta celda est& especializada en electrélisis de salmuera
‘y‘ es operada de tal forma que Se prevenga la depositacién en
los "electrodos debido a la precipitacién de las sales de calcio
y de magnesio. La celda cuenta con un &nodo de platino revestido
con titanio y por lo menos dos electrodos subsidiarios de TiOx
donde x = 1.55 - 1.9.
Bstos electrodos pueden actuar ya sea como catode o como &nodo;
cuando funcionan come &nodo se genera Acido localmente, de tal
forma que se remueven las depositaciones formadas cuando hayan
funcionado como citodo. La salmuera se electroliza para formar

el hipoclorito de sodio.

E)Celdas para electrélisis de aguas marinas.’

Se decribe una celda la cual fue diseftada para minimizar o
prevenir la depositacién de precipitados en el catedo,
especialmente en las orillas y en las puntas terminales de los 7'

electrodos.

4Hayfield, Peter Charles Stecle, Scholes, Jean Robert;
Richuards, Peter Neville.

IM.1. Manston Ltd, Brit. UK. pat.

Appl GB 2,113,718 (CL. C25B11/10) 10 Agosto 1983
GB Appl 82/2,182, 26 Junio 1982.

spp.

SChlorine Engincers Corp. Lid.

Indian IN 150,742 (CL. B0O1K1/00), 4 Dicicmbre 1982,
Appl 79/CAB, 3 Junio 1979.

21 pp.
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El agua marina se electroliza directamente en una celda, la
cual consta de una entrada en la parte superior para permitir la
emirada de agua salada y una en el fondo de la celda para
pe.rmitir el flujo de salida del agua electrolizada. Varios
&nodos Yy cdtodos  se colocan vérticalmente, colocando el
cé'todo (de mayor superficie} en forma paralela al flujo de
entrada. La separacién entre 1los electfodos es entre 2 ¥y 5 mm
Yy una corriente de 3.5 a 5.5 Volts de 5-20 y 5-30 Amperes
por dm~? se mantiene en el &nodo y cAtodo respectivamente. Los
catodos son de titanio 'y-los &nodos..de titanic recubierto . con
6xido de rutenioc u éxido de Eitafxio. No se aprecia ninguna

depositacién.

F) Proceso comerciai. )

Este proceso se basa en: la é,letv:trérlisis de soluciones
acuosas de NaCl (salmueras). Se permite en la elecfrélisis que
se lleve a cabo una cadena de reaccionhes consecutivas para poder
llegar. a la obtencién de NaClO en vei de parar la reaccién
médiante la separacién de los productos de la priméra reaccién
electrolitica, (Clz y NaOH). .

Se debe usar una solucidn neutra de salmuera para
evitar la formacién de 4acido hipocloroso, el cual descompone el
hipoclorito. Se recomienda la adicién de cromato de potasio
o de aceite rojo de Turquia en presencia de sal de calcio,
evitando que el hidrégenc desprendido en uno de los electrodos
descomponga &l hipoclorito en clorato, formando una capa Ssobre

dicho electrodo. Sin embargo para el caso del hipoclorito de
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sodio blangueador el ' cromato de potasio se descaréa QEbid9»§.53, .
alto poder colorante. ' -

La celda debe estar operada a baja tEmperatura',&_'nUHCA:;
mayor de 40°'C. . :

La Compafiia Electroquimica es la manufacturera. de :varios.
tipos de celdas para la fabricacién de NaClO con diferentes
tamafios y capacidades. Los electrodos estén hechos de grafito y
tienen también un gran nGmero de electrodos intermediaries. La
salmuera estd hecha auna concentracién de 60 g de NaCl/litro,
la cual entra con un flujo de 50 gal/hora, y a una temperatura
de 16'C; abandona la celda a una temperatura ligeramente mayor a
40°'C con 6-7 g Cl activo por litro.

La fuerza electromotriz es de 110 wvolts de corriente directa

entregande cerca de 35 amperes a la celda.

G) Procesc a partir de una celda tipo Kellnexr.

La celda Kellner es considerada una de las mas
eficientes. Requiere una salmuera gue contenga un 15% de NacCl la
cual entra per la parte superior, se agrega algo de CaClz y
aceite rojo de Turquia para incrementar el rendimiento. La
solucién pasa de un cimara a otra y despues fuera de la celda.

Se puede preparar una solucidén que contenga de 25 a 30 g de
cloro activo por litre con un consumo de energia de 6.2 KW-Hr/Kg
de cloro activo y una solucién de 90 g de Cl activo/litro con

9.3 KW-Hr/Kg.



La solucién se mantiene a 21'C y se deja enfriar. al salir
de '1a " celda para despues recircularla hasta obtener ‘la

,?conceﬁtracién de NaClO deseada.
PROCESOS DE CLORACION DE SOSA

I). Hipoclorito de sodio concentrado.S

: Una - solucién acuosa de hipeclorite de sodio
doﬁcentrada se prepara mediante la reaccién de Cl2z y NaCOH
v_;'erif un - reactor con agitacién eléctrica a una temperatura de 8
a30'c Vy un pH entre 8.5 y 12. El NaCl es llevado a wuna
céncenfracién menor de 180 g/l para evitar la saturacién
de' la solucién, la cual es enfriada para minimizar la

descomposicién del Naclo.

II) Preparacién de hipocloritos de sodio y calcic en solucién
con un 10.5% de cloro active disponible.?

Las soluciones preparadas por cloracién de soluciones de
hidréxido de sodio que contiene Ca(OH):2 suspendido
(originalmente a 95% puro, con tamaflo de grano de 325 Mesh) y se
concentra con H20 a 39'C con agitacién continua mediante una
corriente de aire comprimido. Se lleva un monitoreo del avance

de la reaccidén, de la sosa y del cloro activo disponible.

Sberclor, S.A. Spans ES. 528,348 (CI. CO1B11/06)
! mayo 1985, Appl 23 Diciembre 1983.
11 pp. (Patente de Importacién)
7Andreazza, Fernando Antonio Bras. Pedido PIBR 8401,309
{Cl. C01B11/06), 5 Noviembre 1985
Appl. 84/1,309, 2] Marzo 1984
8pp.
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‘cabo 1a reaccién &8

2NaOH + Cl: ——= Raclo + NaCl + H:o

Un’. tubo de entrada para el qlz es instalado por a.rriba del
- nivel - del liguido, de tal forma que se prevenga.la depositaéién
del clorurc de sodio en la salida del tubo. Llevando a cabo
_una agitacién adecuada de la solucién.

Se equipé un matraz de 105 mm de didmetro y 110 mm de
altura con un agitador semicircular, una boquilla de entrada
para el Clz de 8 mm de diimetro, se instaldé a un cm por encima
del nivel del liquido, y una salida para los gases.

En este matraz se trataron 700 g de una solucién de sosa a
40% en peso, con Clz a 57 g/hr y 30°'C por un tiempo de 4.1 hr
de agitacién. Se obtuvieron 715 g de una solucién al 29.5% en
peso de hipocloritc de sodio. No se observé obstruccién alguna

en el tubo alimentador de Cl:z.

$Mitsui Toatsu Chemical, Inc. JPN,

Kokai Tokkyo Koho.

JP, 182,204 [84,182,204] (CL. CO1B11/06). 17 Octubre 1984
Appl, 83-49,708, 26 Marzo 1983 4 pp,
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L solucién de hipoclorits de sodic.?

‘sé‘”"ut:ir.;l.‘iza"u'h "rte:éctor de doble tubo de tipo ciclén, se
"i‘n'tr:orducg“,,‘clyzx'gaseoso‘por ’el tubo interno; la solucién de NaOH
al:i.;neﬁéa --en "forma tangencial a la direccidn del tubo
;‘e:_c't»érno'.’ Ambos  tubos  se conectan en' el fonde del reactor y
Qaleh. La descomposicién del NaClO asi como la formacién del
p;x};:;orato se ' controlan. facilmente y la remosién del NaCl es
“sencilla. Asi, 26.6 toneladas de solucién al 26.2% de NaClo
conteniendo 7% de NaCl y 2% de NaOH fue Rpreparada a partir de
48% de NaOH y Clz a 25'C, circulando una solucién que contenia
"10% . de sosa 'y 3.7 toneladas de NaCl fueron removidas. E1

rendimiento del clore fue del 98%.

STekuyama, Soda Co. Ltd_ JPN

Kokai Tokkyo Koho

JP 5820,703 [8320,703] (C1. CO1B11/04).

7 Febrero 1983 Appl. 81/115,248 24 Julio 1981.
5 pp.
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SELECCION DEL PROCESO

El proceso seleccionado para ser evaluado en este estudio
serd - aquel proceso electroquimico a partir de una celda
electrolitica tipo Kellner debido a la versatilidad que nos da
el poder obtener el producte a la concentracién deseada
meﬂiante la recirculacién del mismo a través de 1la celda,
adicionalmente esta celda es considerada altamente eficiente.

BEste proceso nos permite utlizar salmuera que puede ser
obtenida mediante un tratamiento al agua de mar reduciendo asi
los costos generados por materia prima ya que el agua de mar
puede ser tomada directamente del mar, nos permite ademds tener
la opcién de preparar nuestra propia salmuera a la
concentracién requerida a partir de sal comin o sal comestible
libre de calcio , preparandecla dentro de la misma planta
requiriendo solo agua desm.ineralizada.

Este proceso adicionalmente nos permita el comercializar
el subproducto obtenido (agua ultrapura) .en elr proceso der

Samosis inversa.
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MERCADO POTENCIAL:

MERCADO POTENCIAL ¥ LOCALIZACION

La versatilidad que presenta este proyecto

se debe a la

posibilidad de destinar la produccién ' tanto a satisfacer las

necesidades del producto . de

blanquee de pulpade: celulosa

como para -la subgﬁituﬁién d

una- empresa que

a a~léfpr§duccié

se dedlque"al

n deljpapel, asi

‘lmporﬁéciones de: este producto al

pais.’
DATOS DE IMPORTACION
ARO  VOLUMEN Kg USD ANO  VOLUMEN Kg  USD
1980 6,593 $3,333 1985 22,446 $5,153
1981 5,320 $9,364 1986 23,513 §8,582
1982 10,014 $2,453 1987 825 198
1983 217 $ 110 1988 84,224 $14,901
1984 11,747 52,288 13889 48,086 $27,886

DATOS OBTENIDOS DE INFOTEC

NOTA: Tipo de cambio $ 3,100.00 / Dolar
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ANALISIS ECONOMICO

IMPORTACIONES DE NaClO EN SOLUCION -

MILES DE KILOGRAMOS
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DATOS OBTENIDOS DE INFOTEC

EL PRINICIPAL PAIS EXPORTADOR ES E.U.A.




Como se puede ver claramente en la grafica anterior, el
volumen de importaciones de hipoclorito tiende a aumentar
debido a que se contempla un aumento tanto en la produccién como
en el consumo esperado para los diferentes tipcs de celulosa
dedicados a la fabricacién de papel; éunque han habido afios como
1983 y 1987 en gue estas han disminuide debido principalmente a
periodos de inestabilidad econémica en el pais. Esto trae como
consecuencia que un proyecto de esta naturaleza adquiera
relevante importancia ya que al contar cén un abasto nacional de
este producto todas las empresas productoras de papel se verian
beneficiadas pues disminuirian los gastos de importacidén asi
como los de transportacién.

Otro factor que debe ser tomade en consideracién es el
hecho de dque la mayoria de las empresas productqras de
hipoclorito de sodio en la concentracién requerida para el
blanqueo de pulpa de celulosa se encuentran en el Distrito
Federal, Monterrey y Jalisco. Entre los productores mas
importantes a nivel nacional se encuentran :

Industrias Pennwalt, S.A. de C.V.

Industria Quimica del Itsmo

Plasticlor

Ciclémereos

Celulosa y Derivados

ANALISIS DE DATOS SOBRE LA PRODUCCION DE PAPEL
Ya que la produccién de hipoclorito de sodio en solucién en

este analisis se considera estard destinada principalmente al
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blangqueo de pulpa de celulosa, es 1ndispens$ble realizar {m_
andlisis detallado de las tendencias de este mercado y‘a>que el
crecimiento o decremento de este, influird directamente en  la
factibilidad econémica de 1la realizacién de este proyecto. Asi
mismo la produccién nacional de papel es otre factor primordial
a considerar en este estudio econfémico. La tendencia de estas
producciones se pueden visualizar en 1a$ graficas. que -se
muestran a continuacién. ‘

Las graficas muestran la fabricacién de celulosa-a paftir
de : :
- Madera blanqueada.
- Plantas anuales blanqueadas (Bagazo de cafla y algodén).

~ Pasta mecdnica blanqueada.

" Celulosa quimica de madera blanqueada al sulfate.

para las graficas de madera y plantas anuales blanqueadas
podemos observar una tendencia lineal, aunque en algunos afios
se puede ver como la situacién econdmica del pais afecto a esta
industria; ejemplo de esto es el decremento en la produccién que
se tuve entre los aflos de 1982 a 1983 y de 1985 a 1987. Sin
embargo por lo que respecta a la pasta mecédnica blanqueada al
hipoclorite se puede ver una tendencia a la alza en una forma
clara, de lo que se deduce que esta fuente de pulpa de celulosa
se encuentra en auge y se puede esperar que siga en constante

crecimiento.

Analizando la grafica de produccién total de celulosa a

nivel nacional se deslinda la apreciacién del incremento en la
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- "produccién, siendo el principal responsable de este aumento el
c.orx:espondiente a la pasta mecénica que aflo con aflo
ha presentado aumentos significativos.

‘ Como se aprecia en las gréificas la capécidad instalada es
superior a la produccién, lo que nes indica que puede ‘existir
ain un crecimiento'en la produccién con el mismo nﬁméro de

industrias que existen actualmente.



FABRICACION DE CELULOSA EN EL PAIS
1 APROVECHAMIENTO DE LA CAPACIDAD
INSTALADA

MILES DE TONS METRICAS
MADERA BLANQUEADA
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FABRICACION DE CELULOSA EN EL PAIS
APROVECHAMIENTO DE LA CAPACIDAD :
INSATALADA

MILES DE TONS. METRICAS
PLANTAS ANUALES BLANQUEADAS
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FABRICAGION DE CELULOSA ENEL PAIS
APROVECHAMIENTO DE LA CAPACIDADA
INSTALADA

MILES DE TONS. METRICAS
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FABRICACION DE CELULOSA EN EL PAIS
APROVECHAMIENTO DE LA CAPACIDAD
INSTALADA

MILES DE TONS. METRICAS ‘
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PRODUGCION DE CELULOSA QUIMICA DE MADERA '
ANALISIS HISTORICO

MILES DE TONS. METRICAS

AL SULFATO
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ANALISIS HISTORICO DE LA PRODUCCION
CELULOSA QUIMICA DE PLANTAS ANUALES :
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PRODUCCION TOTAL DE CELULOSA® ~  ©
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PRODUCCION DE PAPEL A NIVEL NACIONAL

De la grafica que a cont:'l.nuacién se presenta, se observa
el importante crecimiento que se ha obtenido en México en lo
que a produceién de papel respecta, redundando en un consumo
mayor de hipoclorito de sodic para el blanqueo de este papel.
Por lo anterior es obvio que una planta productora de
hipoclorito de sodio en la concentracién requerida benefici;ria
directamente a la industria papelera satisfaciende las
necesidades internas de producci6én de papel que requiere haya
sido blanqueado.

Cabe recalcar que el uso normal de hipoclorite de sodio
por tonelada de pulpa a blanquear teniendo el hipoclorite una
concentracién del 15% es de alrededor de 234 1lt, este
requerimiente varfa obviamente «c¢on la concentracién del
hipoclorito ya que estd basado el cAlculo en el cloro activo
libre que presenta el agente blangueador, en este caso el

hipqclorito de sodio.
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FABRICACION DE PAPEL EN EL PAIS
APROVECHAMIENTO DE LA GAPAGIDAD
INSTALADA :
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CONSUMO DE SOLUCION DE HIPOCLORITO 15%
EN BASE A PRODUCCION TOTAL DE PAPEL
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PROYECCIONES A FUTURO

En las gr&ficas siguientes se encuentra representado el
consumo esperado del producto especifico, capacidad instalada y
posibilidad de produccién para:

- Pasta mecanica de madera

~ Celulosa quimica de plantas anuales

- Celulosa quimica de madera
Para la pasta mecdnica de madera se observé que se. duplicd la
produccién de 1988 a 1989, observandose disminuciones en leos
consumos de celulosa quimica de plantas anuales lo que puede ser
un indicativo de ia industria papelera a moverse hacia esta
materia prima y la tendencia se mantendri constante segGn la
C.N.I.C. y P. En las dos tltimas podemos observar que se espera
un crecimiento para capacidad, produccién y consumo seqguin
informacién obtenida de la Caémara Nacional de la Industria de la
Celulosa y el Papel.

El crecimiento pronosticado para la produccién para la
celulosa quimica de plantas anuales es de casi el 10% para un
lapso de 4 afios mientras gque el de celulosa quimica de madera es
de casi 8% en el mismo lapso de tiempo.

Analizando las tendencias en conjunto, Se espera un
crecimiento en la produccién total de un 15.84% en el lapso de
1990 a 1995. Lo gue nos lleva a concluir gue el proyecto que se

plantea, tomando en cuenta el mercado en si si es viable.
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PROYECCION A FUTURO
CAPACIDAD INSTALADA, CONSUMO
Y PRODUCCION ESPERADA

MILES DE TONS. METRICAS
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BB CAPACIDAD INSTALADA
(1 pRrODUCCION

LOS CONSUMOS DE 1991 A 1095 SON LAS
NECESIDADES DE FIBRA VIRAEN PARA DATCS OBTENIDOB DE
SATISFACER EL CONSUMO INTERNO DE PAPEL LA CHIC. Y P.




PROYECCIONES A FUTURO
CONSUMO ESPERADO DE NaCIO
EN SOLUCION AL 15 %
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80l 110
60 .

1993 1994 1995

1989 1990 1991 1992
AROS

PASTA MECANICA
[ cONSUMO ESPERADO CONSUMO DE NaGi0

FACTOR UTILIZADO :
0.234 L NaClO (15%) / Kg PULPA STD




PROYECCION A FUTURO
CAPACIDAD INSTALADA, CONSUMO
Y PRODUCCION DE CELULOSA Y PASTAS

1890 1991 1892 1893 1994 1995
ARO

CELULOSA QUIMICA
CAPAGIDAD INSTALADA CONSUMO ESPERADO
] PRODUCCION

LOS CONSUMOS DE 1991 A 1995 SON LA8 DATOS OBTENIDOS DE
NECEBIDADES DE FIBRA VIRGEN FARA
BATISFACER EL CONSUMO INTERNO DE PAPEL LA C.N.IC. Y P.




PROYECCION A FUTURO
CONSUMO ESPERADO DE NaClO
EN SOLUCION AL 15 %

MILES DE TONS. METRICAS MILLONES DE LITROS
) 100
300 : : _90
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50 -4

1989 1890 1991 1992 1983 1394 1995
ANOS

CELULOSA QUIMICA
BER cONSUMO ESPERADO CONSUMO DE NaCl0o E

1T I

I T s LR
PLANTAS ANUALES
FACTOR UTILIZADO :

0.234 L DE NaCiO (15%} / Kg PULPA 8TD,




PROYECCIONES A FUTURO
CAPACIDAD INSTALADA, CONSUMO
Y POSIBILIDAD DE PRODUCCION

MILES DE TONS. METRICAS

1989 180 1981 1992 1993 1994 1886
ARO

CELULOSA QUIMICA
B CAPAGIDAD INSTALADA CONSUMO ESPERADO
3 PRODUCCION

]

CELULOSA DE MADERA
LOS CONSUMOQS DE 1981 A 1995 SON LAS DATOS OBTENIDOS DE

NECESIDADES DE FIBRA VIRGEN PARA LA CHNLC. ¥ P
SATISFACER EL CONBUMO INTERNO DE PAPEL NG, .




PROYECCIONES A FUTURO
CONSUMO ESPERADO DE NaCIO
EN SOLUCION AL 15 %

MILES DE TONELADAS METRICAS MILLONES DE LITROS
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100 L2 ‘ =24 400

1989 1990 1991 1992 1933 ~ 1994 1995

ANOS

CELULOSA QUIMICA
CONSUMO ESPERADO GONSUMO DE NaCIO |

FACTOR UTILIZADO :
0.294 L DE NaCIO (16%) / Kg PULPA 8TD.




PROYECCIONES A FUTURO
CAPACIDAD INSTALADA, CONSUMO
Y POSIBILIDAD DE PRODUCCION
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ARO

TOTALES
EER CAPACIDAD INSTALADA CONSUMO ESPERADQ
[CJ pRODUCCION

R R e R R R R S NS PO
INDICE DE CRECIMIENTO COMPUESTO 90-85 DE 0.%
LO8 CONSUMOSB DE 1986 A 1995 SON LAS

NECESIDADES DE FIBRA VIRGEN PARA

DATOS OBTENIDOS DE
BATIBFACER EL CONSUMO INTERNO DE PAPEL LA C.N.I.C. Y P.




PROYECCIONES A FUTURO
CONSUMO ESPERADO DE NaClO
EN SOLUCION AL 15 %

MILES DE TONELADAS METRICAS  MILLONES DE LITROS

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
AROS

TOTALES

CONSUMO ESPERADO  [[_] GONSUMO NaCIO (15%)

FACTOR UTILIZADO :
0.234 L DE NaClO {16%) / Kg PULPA STD.




LOCALIZACION DE LA PLANTA

Se consideraron diversos factores determinantes para tomar,
la decisién de la mejor localiza;ién para la planta proyectada.

Estos factores fueron los siguientes :

- Cercania a la fuente prinéipal de materia prima. Ya que
la produccién de hipoclorito de sodio se basa en el tratamiento
y. electrédlisis de agua de mar, era indispensable gque estuviera
en. una 2ona que colindara con el mar, para evitar gastos
adicionales ocasionados por la transportaciédn del agua marina a

las instalaciones.

- Cercania a regiones productoras tanto de celulosa ' de
madera (con todas sus variantes) como aquellas productoras de

papel.

- Se requeria de ﬁna regién con vias de comunicacién
completas ya que si llegase ‘a ser necesario transportar el
producto terminado a otros polos de produccién , el tiempo
requerido para la transportacién fuera el menor posible ya que
el hipoclorito de sodio en solucién no debe someterse a
temperaturas mayores de 40'C pues a estas condiciones empieza su

descomposicién en cloratos.

- Se requeria de una zona gue contara con la

infraestructura necesaria para la instalacién de una planta de
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‘esta naturéleza: siendo el fadtof jdeterminanté el servicio .de
suministro .de 'corriente eléc;rica}'éqficieﬁte, sin embargo es
neﬁésario qﬁe la planﬁa.cuenté'cﬁn sﬁ ﬁropia planta generadora
de éorriente eléctrica; o

Tomando en cuenta los fadiéres antes mencionados, se tomd
la‘ decisién de_instalar:lgmpianta en.la poblacién de Alvarado,

Veracruz. Algunas de las ventajas que ofrece esta decisién son :

- El Estado de Veracruz representa el 70% de la produccién a
nivel nacional de celulosa de plantas . anuales, siendo su

‘principal fuente el bagazo de cafla.

— Cercania con el Estado de Oaxaca, el cual representa el 78% de

la produccidén a nivel nacional de pasta mecénica de madera.

- Tomande en consideracién la participacion relativa por Estadecs
en la produccién de papel, el Estado de Veracruz representa el

12%-- y el Estado de Oaxaca el 5%.

- '‘Adicionalmente el Estado de México también se encuentra
localizade relativamente cerca del Estade de Veracruz, lo cual
es una gran ventaja ya que este Estado representa el 31% de la
participacién relativa de ' la produccién de papel a nivel
nacional y un 30% en la produccién de celulosa de plantas

anuales.
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En las siguientes graficas se puede ver la participacién
por Estados de las diferentes clases de pastas Ide celulesa
‘aprovechables para la fabricacién de papel que relacionado con

este . estudio. 1lleva a la visualizacién de  necesidades de

hipoclorito para este fin por Estados.

- Aunado” a lo anterior la ciudad de'ﬁivarad5,1Ve:aqruz,

con una infraestructura adecuada para satisfacer.

de la planta ya que cuenta con:

~Servicio de electricidad.
-Agua.
-Combustible.
-Redes ferroviarias,
=Vias de comunicacién (Carreteras).
-Incentivos econémicos por parte del g;bierno del estado.
Por lo anterior, se puede observar gque se cuenta co; los
servcios necesarios adem&s de disponibilidad de materia prima y
cercania con los consumidores, factores importantes para tomar
esta decisién ya que pueden reducir los gastos referentes a

transportacién de los productos.
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PRODUCCION DE CELULOSA POR ESTADOS
CELULOSA DE MADERA
1988

CHIHUAHUA
20%

MEXICO
12%
JALISCO
DURANGO
28% 12%

MICHOACAN
19%

CELULOSA DE MADERA

DATOS OBTENIDOS DE LAS FABRICAS Y DE LA
C.NLC.P.




PRODUCCION DE CELULOSA POR ESTADOS e
CELULOSA DE PLANTAS ANUALES T
1988

VERACRUZ
70% ’

MEXICO
30%

CELULOSA DE PLANTAS ANUALES | .

DATOS OBTENIDOS DE LAS FABRICAS Y DE LA
C.NILC.P, :




PRODUCCION DE CELULOSA POR ESTADbS
- PASTA MECANICA DE MADERA
1988

OAXACA
78%

DURANGO -
22%

PASTA MECANICA DE MADERA

INCLUYE VOL. DE PASTA: TER
DATOS OBTENIDOS DE FABRICAS Y.DE Y QUIMICO-TERMUMEGANIGA
LA C.NIC.P. g o




PRODUCCION DE PAPEL POR ESTADOS
1988

PARTICIPACION RELATIVA

MEXICO 31%

QUERETARD 12%

MICHOACAN 4%
CHIHUAHUA 4%
NUEVO LEON 10%

DAXACA 5%
SN. L. POTOSI 7%
JALISCO 7%

DISTRITO FEDERAL 8%

FUENTE : DATOS DE LAS FABRICAS
Y GNAG.P.




INGENIERIA

DESCRIPCION DE LA RUTA QUIMICA

BASES TEORICAS DE LA ELECTROLISIS DE HALUROS ALCALINOS

Todos tos haluros alcalinos son susceptibles de
descomponerse por electrélisis de sus soluciones acucsas o de
sus sales fundidas, pero unicamente 1la electrélisis del NaCl ha

tenido importancia comercial y la del KCl en menor escala.

TEORIA GENERAL

Cuando el NaCl se disuelve en agua, la sal se disocia
liberandc iones Na+ e jiones Cl-, mientras que el agua contiene
iones H+ e iones OH-. Cuando una solucién salina se electroliza
entre electrodos inertes (Platino,carbén ¢ un 4dnodo de carbén y
catodo de hierro) los iones Cl-~ se descargan en el &ancdo y los
iones hidrégeno en el cédtodo. Esto deja iones Na+ y OH- en la
solucién dando pie a la formacién de NaOH.

La reaccién en los electrodos puede representarse por:

ANODO CATODO
Cl- - e = Cl H+ + e = H

El clore liberado es parcialmente soluble en el

electrolite y a menos que sea retenido en alguna combinacién

‘quimica se escapard como gas casi inmediatamente.
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Si el objetivo de la electrélisis es la produccién de Clz e
hidréxido de sodio, los productos del 4nodo y del catodo
respectivamente, se mantienen separados.para que no reaccionen
entre ellos. Sin embargoe, si lo que se desea es .producir NaClo,
NaClO03a o NaClQ¢, el cloro y el NaOH' se llevan a un contacto

intimo para que puedan reaccionar.
REACCION QUIMICA

Si el NaCl se electroliza se gbtiene cloro y sosa, tcﬁos
los haluros alcalinos se deséomponen similarmente.

I menos de que se usen medios espaciaies para mantener los
productos separados, se combinardn mutuamente. La reaccién para
Clz con iones OH- es la siguiente: )

Clz + OH— =™ ClO- + HC10 (Acido Hipocloroso)... (1}

La reaccidén es reversible, pero la reaccién con cloro es
predominante de izquierda a derecha en las condiciones de
equilibrio, el cual no se alcanza en celdas electroquimicas.

El &cido hipocloroso formado se remueve ya que sSe combina
con la sosa o mas especificamente con los iones OH-:

HC10 + OH- —_— Clo- + H20...(2)

Por adieién de las ecuaciones (1) y (2) el proceso
puede representarse por la siguiente ecuacién:

Ccl2 + 20H- ———* Cl- + CLO- + H20...(3)
que puede escribirse de la siguiente forma:
Cl2 4 2NaCH —_— NaCl + NaClO +  H20...(4)

donde NaClO es el hipoclorito de sodio.
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Se. observard que los iones Na+ no aparecen en la ecuacién
(3)‘, ya. gque ‘solo se encuentran presentes mientras que los otros
iones si se transforman. Es importante notar que en la ecuacidn
=(4), aquellos 2 &tomos de Cl- que entran en la reaccién, solo
_uno ‘aparece en el cloruro de sodio, por lo que solo el 50% del

bcloro descargado en el anodo se combina para formar NacClo. Si

las reacciones anteriores son las unicas que se llevan a cabo,
e3 posible que todo el cloro se convierta a NaClO, -pero esto no
se puede realizar debido a que existen otras reacciones
paralelas.

No todos los iones QOH- se combinan come lo indican las
ecuaciones (1) y (2) sino que algunos emiéran y se descargan en
el &ncde.

20H- - 2e = H20 + 0...(5)

El oxigeno se escapa en el &anodo, de cualquier modo, 1la
descarga de los iones OH- no es muy pronunciada a bajas
temperaturas, ma&s aun el NaClO se autodisocia en iones sodio e
hipocloxite; algunos de estos 1ultimos llegaran al &nodo,
donde seré&n descargados y el 1ién hipoclorite 1liberado se
combinari con agua, esto se ilustra en la siguiente ecuacién :

Clo- - & = ClO...(6)

6Cl0 + 3H20 — = 4HCl + 2HClO3 + 1/202...(7)

En la practica se wusan soluciones salinas neutras;
en la inmediata vecindad del &nodo la concentracién de OH- es
baja, pero el Cl0- formado en el seno del electrolito puede

emigrar facilmente a la regién anédica, baja en concentraciédn
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ﬂy écido clorhidrico.
NaClO + 2HClO _ 2HCL + NaClOS..- {9)
El HCl a su vez produce mis Acido hipocloroso.
HC1 + NaClo —— NaCl + HClo...(10)
que ayuda a que la reaccién (9) se lleve a cabo continuamente
aceleri&ndose a temperaturas altas.
En el cétodo, el hipoclorito es atacado por el hidrégeno
Naclo + 2H ™™ H20 + NaCl...{(11)

Esta descomposicién se puede reducir bastante al afiadir un
poco de cromato de potasio (K2Cr04), se accién parece deberse a
la formacién de una cubierta sobre el catodo, impidiendo asi que
el NaClo tenga contacto directo con el hidrdgeno naciente que
se 1libera directamente en el céitodo.

Para el caso en el gue el hipoclorito sea usado con fines
de blanqueo no puede usarse el cromato debido a que es un
colorante fuerte, por le gque se usa un sulfurc organico no
aromitico de alto peso molecular como el aceite rojo de Turquia
en presencia de una sal de calcio (CaClz). Lo anterior forma un
limo hidratado en el c&todo donde actilia come diafragma al igual
que la pelicula de cromato también forma un diafragma en el

4nodo previniendo la formacién de clorato.
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Ademés el h:.poclorito puede

er descompuesto en: -reacciones

representadas por las siguie 1
) 3Nacl0’ ———* ' 'NaclO»

2Naclo )

'éstés reacciones que ocurrenh en ‘soluciones alcalinas tienen
lugar muy 3lentamente, tanto que la solucién de hipoclorito
puede estar almacenada por dias,

De todos meodos 1la ecuacién (13) puede proceder muy
x:apidamente si se cataliza con 6xidos de cobalto, niquel,
cobre, hierro o platino negro.

No es posible por consiguiente continuar la electrélisis
hasta obtener una solucién saturada de  hipoclorito. De las
varias reacciones alternas, aquellas representadas por las
ecuaciones (5), (8), (9), (11}, (12), (13) pueden ser reducidas
a un minimo con condiciones apropia'das de operacidn, no
obstante, la descarga anbédica de iones de hipoclorito,
ecuaciones (6) y (7) no pueden lograr dicha reduccién por
consiguiente, después de que una celda ha estado en operacién
suficiente tiempo para llegar a un estado estacionario, 2/3
partes de la corriente ser&n gastadas para producir cloro, el
cual reacciona con les iones OH- para dar iones <lO0- y una

tercera parte en la'descarga de estos ultimos.
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CELDAS PARA PRODUCCION DE CLORO Y SOSA

Como se describié anteriormente, 1la diferencia entre
producir cloxo y sosa y producir hipoclorito de sodio en celdas
electroquimicas radica en que en el caso de cloro-sosa los
productos de la electrélisis se separan para impedir que se
lleve a cabo otra reaccién sucesiva, no asi en el caso de 1la
produccién de NaClo en la cual es de suma importancia que los
iones producidos en la electrélisis, entren en contacto entre
85 para que se pueda dar la reaccidén que permite la formacién

del hipoclorito de sodio.

PROCESOS ANODICOS Y CATODICOS EN CELDAS

.Los. procesos catédico y anédico en celdas cloro-sosa se
ven afectados por diferentes variables come pueden ser; los
materiales de los electrodos, temperatura, concentracién del
electrolito y pureza corriente directa, construccién de 1la
celda, etc. En el é&nodo se presenta una  descarga de cloro y si
las condiciones son favorables puede reaccionar con el agua para
formar iones ClO- y HClO libre.

S5i una solucién de NacCl se elctroliza bajo condiciones
tales que la corriente directa en los electrodos permanezca
constante (para mantener esta condicién se debe mantener el
voltaje constante), los productos de los electrodos se mantengan
separados y no se adicionen mis sales a la celda, se favorece la

produccién de hipoclorito. La concentracién de los iones cloro
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disminuira mientras la concentracién de HCLO aumenta si el cloro
en solucién se mantiene constante © aumenta. La constante de
disociacién del &cido hipocloroso es 3.7*10%-B a 200'C. Si se

aumenta el voltaje se favorece la formacién de clorato.

ANODOS

El material de construccién de los &nodos debe ser de
preferencia quimicamente inertes, con alta resistencia mecanica,
econémicos, con buena conductividad eléctrica y un bajo
sobrevoltaje de cloro debido a que el potencial del &node se
determina por la descarga de iones cloro y la liberacién del
cloro gaseoso. El sobrevoltaje en &nodo de platino es alto por
lo que hoy en dia son obsoletos. Su alte costo requiere de una
corriente directa alta dando por resultado voltajes altos. Los
4nodos de magnetita son baratos y utilizan una corriente directa
baja 1o que los hace muy ventajesos; sin embargo, presentan la
desventaja de ser muy £fragiles por no tener la resistencia
mecénica del grafito o de los metales.

Los &nodos de grafito presentan un sobrevoltaje menor que
los de platino trayendo como consecuencia que la formacidn de
clorato en la superficie tarde mé&s en presentarse que en el
platine y que en la magnetita bajo las mismas condiciones.
Por otro lado el grafito requiere un sobrevoltaje bajo para
la descarga de los iones OH-, por lo que la evolucién del
oxigeno comienza antes y requiere una . fraccién mayor de la

corriente total comparada con el platino y la magnetita.
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En el caso del grafito se usa una corriente directa. mediana
provocando asi que la mayor parte de la electrélisis. se lleve
a cabo en la superficie. Los 4&nodos de grafito se usan
universalmente, comunmente se Jimpregnan con aceites oxidables
del tipo de secadores o con suscancias resinosas. o algtin otro
reactivo gque aumente la densidad aparente y reduzca la
polaridad.

La desintegracién de los é&nodos es un factor a considerar
en las celdas comerciales, por lo que se necesita reemplazarlos.
Estos &nodos duran entre 1 y 3 afos. El consumo de grafito es de

5 lb o menos por tonelada de clorc producido.

CATODOS

Los materiales para los catodos deben ser barates,
prefabricados mecanicamente resistentes si se usan en forma
sélida y debido a que los iones Na+ n§ pueden ser descargados
rapidamente en los electrodos metalicos, deben tener un
sobrevoltaje bajo para el hidrégeno. El potencial del electrodo
para una solucidén de iones Na+ en el cual los iones son
descargados es de ~2.714 V, mientras que los iones H+ solo
requieren ~0.4 V. Se ha wvisto que la evolucién del hidrégeno
suele ocurrir con mayor rapidez en metales como hierro, cobre y
nigquel. A una alta corriente directa como resultado del efecto
de incrementar la corriente directa en el sobrevoltaje de
hidrégeno en cétodos de plomo platine, hojalata, la descarga

del 1i6n Na+ tiene lugar con una reaccién de aleacién en el
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cdtodo, seguido de una reaccién quimica de estas aleacionés con
el agua del electrolito y del desprendipiento del: gas hidr&égno.
La superficies de los materiales catédicos estén fisicémente
cuarteados y en una operacién comercial el producte de -esta
desintegracién debe ser tratado para restaurarlo a su- conaicién
normal. v
A pesar de que el hierro muestra un sobrevoltaje bajo de

hidrégeno comparado con el cobre, niquel, grafito, hojalata o
aluminio; es bastante mas barato y no se ve atacado en exceso
por &lcalis ¢ soluciones alcalinas de colruro de sodio, este es
el material catédico universalmente aceptado para celdas de
diafragma como en las celdas de mercurio donde el mercurioc es un

electrodo intermediario.
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CELDA ELECTROLITICA TIPO KELLNER

:La. celda Kellner es un equipo electroquimico el cual
;utiliza electrodos horizontales, se le considera una de las
V;eidas electroliticas mas eficientes en 1la produccién del
'Naclorelectrolitico.(VER FIGURA DE LA PAGINA ANTERIOR) .

La celda Kellner se encuentra dividida en 6 céamaras
arregladas en forma de terrazas asi que el flujo del fluido se
lleva a cabo en forma de cascada. Los electrodos scon bipolares y
se encuentran hechos de un alambre de platino iridiade formando
una red,

las cé&maras se encuentran separadas por particiones de
vidrio. Para propiciar 1la continuidad del flujo desde un
electrodo a otro desde una cémara a otra. Las particicnes de
vidrio estAn disefiadas para ser fijadas en los canales o estrias
localizadas en el fondo de la celda; actualmente la construccién’
se 1lleva a cabo mediante un firme ajuste de estas divisiones de
vidrio en 1los canales del fondo para evitar el flujo de
electrolito bajo ellas. La salmuera conteniendo 15 % de cloruro
de sodio entra por la parte superior a través de un orificio en
una de las paredes, parte de la solucién pasa a través de los
electrodos, los que se encuentran separades a una distancia uno
de otro de 0.2 plg., localizéndose el catodo en 1la parte
superior y el anodo en la parte inferior.

La adicién de cloruro de calcio y del rojo de Turquia tiene

como f£in el incrementar el rendimiento de la reaccién.
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- «I;a -solucién pésa de camara a camara:y finalmente éale ‘de

',la:céLda;; :

: k. v"co‘n élsta procedimiento se puede preparar un licor 'gue
‘conténga~de 25 a 30 g de cloro activo / 1itro; con un consumo’
energético de 6.2 KW-H / Kg. La solucién se mantiene alrededor
’cie ]-.os'21'c para evitar la descomposicién del producto, ‘@s <
enfriado tras salir de 1la celda para posteriormenée sér
recirculado a la misma celda hasta obtener la concentracién :de

hipoclorite deseada.
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CRITERIOS DE OPERACION PARA UNA CELDA KELLNER

1.- E1 electrolito debe ser neutro, ya que  un . -pH. Acido

,produciré écido hipocloroso de acuézdo .a la ecuacxén (10}

y este écido descompondré el hipoclorito confome a la ecuac 6n -

(u) .

(2. 'L; . concentracién del ’ qlgx.;uro: de goéiq ‘ern gi Vélectroliito‘
debe ser alta,- esto reduce la resistencia de la celda y. la
solucién de hipoclorito serd mis fuerte mientras mas alta seé la
concentracién de cloruroc de sodio .y mas facilmente se
descargar&n los iones Cl- obteniendo asf{ una mayor produccién de

hipoclorito.

3.- La celda debe ser diseflada para permitir una difusién
estable sobre el &nodo, esto permite un empobrecimiento de Clo-
en el 4nodo y por lo tanto su descarga se reducird conforme a

las ecuacicnes (6) y (7).

4.-La celda debe estar operada a baja temperatura, puesto que
la descomposicién del hipoclorito por el A&cide hipocloroso
{(ecuacién (9})) la descarga de iones OH- ecuacién (5) y la de
iones ClO- ecuacién (6) proceden a menor velocidad a bajas
temperaturas. Las operaciones a bajas temperaturas requieren
enfriamiento artificial por lo gue no se usan generalmente (la

temperatura en la celda nunca debe ser mayor a 40°'C).
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pueden l“se: aﬁadidos. para pzevenir

:Lp 1or.1.t:o y el hidrégeno naciente (ecuacién (11)),

‘va & usar J.a solucién de hipoclorito para blangueo, el cromato’ -

cde potas o es objetable tomando en cuenta su celor.

:6‘1- Er..a' celda debe ser operada a una densidad de corriente - alta,
jﬂlrsjtq‘ produce una mayor concentracién de hipoclorito. lLa razén es
“p'arobablemente que, los iones Cl- se descargan mas ré&pido, la
difusién es mas fuerte y la descarga de ClO- es menor.

Una alta densidad de corriente, sin embargo, aumenta la
temperatura de la celda y las ventajas de operar a una baja

temperatura se pierden.

7.- Experimentos han demostrado que los electrodos platinados
rinden una mayor concentracién de hipoclorite que ningin otro
electrodo.

Pravsnitz tuve éxito en obtener 100 g/l de cloroe activeo
con electredos de platino, los métodos comerciales actuales
normalmente rinden concentraciones mucho menores de ese valor.
Debido a su costo, los electrodos de platinoe no se usan

comercialmente.
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BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

I BALANCES DE MATERIA :

A B — e
RESINAS DE -
—_— INTERCAMBIO - OSMOSIS -
[ONICO __INVERSA

c

4

CELDA T
ELECTROLITICA - [~——————%"
KELENER

CELDA ELECTROQUIMICA

LT CELDA ELECTROLITICA KELLNER

De acuerdo a datos de los fabricantes para producir 3,000
litros de solucién de NaOCl al 15 % se requieren 3,000 litros de
salmuera al 15 %. Tomande en cuenta que se puede recircular la

solucién formada para alcanzar la concentracién deseada.
Densidad da salmuera @ 20°'C, 15 %8 = 1.116 Kg / 1

C = 3,000 LITROS * 1.116 Kg/l = 3,348 Kg

Caca = 3,348 * 0.15 = 502.2 Kg

Cmo = 3,348 - 502.2 = 2,845.8 Kg
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OSMOSIS INVERSA

Y OSMOSIS INVERSA

La corriente B lleva una conéentraf:ion de 25 g/l de NaCl.
La membrana tiene una eficiencia del 96 &, por lo que en C
se tiene un 96 % de sal de lo que existe en B, tomando en cuenta

que-C es el rechazo del cartucho.

C = 502.2 Kg
Biaca = 502.2 / 0.86 = 523.125 Kg

Diacy = 523.125 - 502.2 = 20.9 Kg

Como la concentracién de B es igual a 25 g/l = 0.025 Kg/1l.
- entonces B = 523.125 Kg / 0,025 Kg/l = 20,925 L, ”

Densidad de salmuera @ 25 g/l sales = 1.025 Kg/L

B = 20,925 litros * 1.025 Kg/l = 21,448.12 Kg
Bract = 523.125 Kg

Bmzo = 20,925 Kg
D = 21,448.12 - 3,348 = 18,100.12 Kg
Dmacy = 523.125 Kg - 502.2 Kg = 20.92 Kg

Dmo = 20,925 Kg ~ 2,845.8 Kg = 18,075.2 Kg
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RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

RESINAS DE INTERCAMBIO

‘A = 20,925 Kg .

“En ‘A7tenemos- 0,035 Kg / litro (35,000 ppm) de:sélidos totales,
" ‘por lo. tanto para determinar la cantidad de sales retenidas

© en ‘las resinas :

AsSlidos totales = 20,925 * 0.035 = 732.375 Kg

Bsélidos totales = 523.125 Kg

Cantidad de sélidos retenidos en las x;esinés :

A - B = 732,275 - 523.125 = 209.25 Kg

A = 21,657.37 Kg
Arzo = 20,925 Kg
Amaca = 523.125 Kg

Rsales da Mg y Ca = 209.25 Kg
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AMBERLITE IR-120 plus |
CAIDA DE PRESION POR PIE DE RESINA'

CAIDA DE PRESION (psi/ft)

——————

R e~ MRS P
1 10 : L. 100
FLUJO (GPM/ft"2) S

——TEMP. 40F —H TEMP. 60F % TEMP.60F . —%= TEMF

FUENTE :MANUAL TECNICO ROHM AND HASS CO.




AMBERLITE IRA-402
CAIDA DE PRESION.

10 CAIDA DE PRESION (psi/ft}

T

i/4
iy

| o
T
T

\
A\
\

~
=}
m
BTN
ALY
\\\

10
FLUJO (GPM/ft"2)

100

——TEMP 40°F —— TEMP 60F ¥ TEMP 60'F —— TEMP 80'F

FUENTE: MANUAL TECNICO ROHM & HASS GO.




Ix BALANCES DE ENERGIA :

BALANCE PARA EL CALCULO DE LA BOMBA BC-001

o

ONG) Q J\
- g O

B8C-001 FCoot . o . FA001

BALANCE BERNOULLI DE 1 A 2 - : o
AEi + Ao + AEee + ABe + zs-q- W

AEL = 0 ‘ o
AB: =0
“AEe: = 8.33 KgE m / Ky :
"AEp . = 70.0 Kgf m / Kg
EE‘ = 2.0 Kgf m / Kg

Q -0

(=W) = 17.33 Kg€ m / Kg

ZF = ZIZFp + LZFs = 1.6 + 0.4

BALANCE BERNOULLI DE 1 A 3

AEL =0
AEc = 0 .
Q =0
W =0

ABer = (Pa - P1) / p = (P2 - 10,‘340). / 1;200
IFs = 0.4 '

AEBp = 15 Kgf m / Kg

AEpr = -15.4 Kgf m / Kg

P3 = 1,460 Kgf / m*?
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BALANCE BERNOULLI DE 4 A 2

ABpc = (Pz - P4) ./ p. = (10,340 ~'B4) / 1,200

ZEp .= 1.6
AEe ‘-ZKgfrln/lfg
AFer = -3.6 Kgf m / Kg
Pt = 14,660 Kgf / m~2?
APs = 13,200 Kgf / .m"'

HPe = APB / p = 11.00 Kgf m /ng

NPSHD = S + (Ps - Pv) + 2.31 /'SpG - hy
S = -22.96 £t
Pv = 0.2482 p:_;i
Ps = 14.7 psi
SpG = 1.2

hy = 1.312 £t 1bf / 1b

NPSHp = 3.55 £t 1bf / lb

NPSHR = 0.55 ft 1lbf / 1b = 0.1672 Kgf m / Kg
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BALANCE PARA EL CALCULO DE LA BOMBA BC-002

RII-001/002

2 esR ®

BC-002

TA-001

TA-002

BALANCE BERNOULLI DE 1 A 2

AEi + ABc + AEer + Aer + ZF = Q - W
AEL = 0

AEe =0
AEpc = 0.409 Kgf m / Kg
ABp = 3,65 Kgf m / Kg
r = 2.0 Kgfm / Kg
Q =0
{-W) = 6.005 Kgf m / Kg

ZF = ZFp + ZFs = 1.9 + 0.1
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BALANCE BERNOULLI DE 1 A 3

AE1 = 0

w = 0
AEpr = (P2 - P4) / p = (10,814 - P4) / 1,158
Zfp = 1.9
AEBe = 3.65 Kgf m / Kg
AFpr = =5.55 Kgf m / Kg
Ps = 17,240 Kgf / m"2
APa = 7,016 Kgf / m~2
HPs = APs / p = 6.06 Kgf m / Kg

NPSHp = S + (Ps - Pv) + 2.31 / SpG - ho
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BALANCE PARA EL CALCULO DE LA BOMBA BC-003

Se requiere una bomba con una presién de descarga de 600
psi para el adecuado funcionamiento de los cartuchos ' de

membranas de osmeosis inversa.

0I-001/007

BALANCE BERNOQULLI DE 1 A 2

AE1 + ABc + ABer + AEp + EF = Q - W
AEL =0
ABe = 0
AEp: = 355.52 Kgf m / Kg
AEp = 0 Kgf m / Kg
Ef = é.o VKgf m / Kg
Q = 0 ,
(-W) = 357.52 Kgf m / Kg

ZF = ZFp + ZFs = 1.9 + 0.1

Presidnsuccisn = 10,340 Kgf / m~?

Presibndescarga = 422,040 Kgf / mn? .
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NPSHo = 29.91°ft:

NPSHR = 26191 £t 1bf
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BALANCE PARA EL CALCULO DE LA BOMBA BC-004

Se estima una caida de presién en el cambiador de-calor de

10 Kgf / m~2.

A\
BC-004

BALANCE BERNOULLI DE 1 A 2

aoos L]

AEi + AEc + AEer + ABe + IF = Q — W

AE1 =0

ABe =0

ABpc = 0.01 Kgf m / Kg

AEp = 0 Kgf m / Kg

IF = 2.0 Kgfm / Kg

Q = 0

(-W) = 2.01 Kgf m / Kg

IF = ZIFp + IFs = 1.9 +.0.1"

NPSHo = S + (Ps — Pv). +°2.31 /. SpG - hu
s = -0 ‘
Bv'=  0.25 psi

“'pg = 14.7 psi e



SpG= 1 =

L 0I1EE 16 /2B

=.9,1 ,Kéfjm»/‘Kgi
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BALANCE PARA EL C‘.AI.CULO DE LA BOMBA BC—DOE

Se estima ‘una’ caida de presién en la celda electrolitica de L

5 psi (3 517. Kgf /amr2) Pz =13, 857 Kgf / m"= :

NaCl

TA-004

BC-005 CE-001

BALANCE BERNOULLI DE 1 A 2
AE: + AEc + AEer + AEe + IF = Q - W
AE1 = 0O
AEc = 0
ABer = 3.15 Kgf m / Kg
AEr = 0 Kgf m / Kg
ZF = 2.0 Kgf m/ Kg
Q =0
(-W) = 5.15 Kgf- m / Kg .
EF = ZXFp + IFs = 1.9 +,O.i7

NESHb = S + (Ps = Pv} + 2.31 7 SpG < .hu

Py =

Ps =
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BALANCE PARA EL CALCULO DEL CAMBIADOR DE CALOR CC-Obl}_ :

BALANCE DE CALOR :
HIPOCLORITO DE SODIO
AGUA ULTRAPURA

LMTD = [{T: - t2) - (Tz - 't1)]

FLUIDO CALIENTE : ANULO -
ANULO 2" IPS
Dz = 2,38 " = 0.198'f

DL = 2.06 " = 0.172ft

G = 101”053 3 11:, hr / gtaz

Ré-‘a 0978 ) " Re = 9,931.8"

31 = 10 ' 4H = 38 :

Cp = 0.4 suposicién Cp = 1.0
HPr)A1/3 = 1,829 - . (Pr)~1/3 = 1.904.

@ = (n / pw)~0.8 = 1

ho = 244 BIV / hr £t~ 'F

hio = 233,63

Coeficiente total limpio Uc :

Ue = 116.68 BTU / hr ft~?
Coeficiente total de_ disefio UD :

Un = 94,607 BTU / hr ft~?
Superficie requerida :

A =Q / (LMID * U) = 2,13

" AREA flujo =6

D = (p/ pw)*0.8 =1

hi = 281.46 BTU / hr £t~2

frae

Gt = 275,000 1b hr / ftai

'F
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BASES DE DISENO

1. GENERALIDADES

1.1 FUNCION DE LA PLANTA

La planta Hipocloritos de Veracruz, qhe e’svta;:é ubicada ‘enb
la ciudad de Alvarado, Veracruz, tendra. comd; funcién la
produccién de hipoclorito de sodio en soiucién al 15 % para ser
usado principalmente para el blanqueo de pulpa de celulosa. Este
producto se obtendrd a partir de agua marina tomada del Golfo de
México o bien de la laguna de Alvarade. Como subproducto se

obtendrad agua ultrapura.

1.2 TIPO DE PROCESO

El proceso que se empleara consiste en hacer una
electrdlisis quimica de una solucién concentrada de salmuera
une proveendrad principalmente de agua marina tras un proceso de
purificacién y concentracién de agua de mar a traves de una

celda electrelitica tipo Kellner.

2. CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD DE LA PLANTA

2.1 FACTOR DE SERVICIO
La planta operard 312 dias al afio y se consideran 53 dias
de mantenimiento preventive y corrective. Por lo tanto el

factoxr de servicio F.S. = 85.48 %



2.2 CAPACIDAD

MAXIMA 3,450 LITROS / DIA
NORMAL 3,000 LITROS / DIA

MINIMA EN FUNCION DE LA CAPACIDAD MINIMA

QUE MANEJEN LAS BOMBAS

RENDIMIENTO : El rendimiento mas alto se obtendrd cuando se
emplee una solucién preparada de salmuera a base de agua
suavizada y sal bajo calcio-magnesio. EL mas bajo se obtendrd a

partir del agua marina.

2.3 FLEXIBILIDAD .

La planta tendrd la flexibilidad de utiliza‘r' ag'\.bla”:m;ri.na- o
bien salmuera preparada como materia prima. /

Es indispensable el suminsitro de energia electrica ya que

todas las bombas y la celda trabajan con corriente eléctrica.

2.4 PREVISIONES PARA FUTURAS AMPLIACIONES

'El armadc de esta planta es modular, por lo que la dnica
previsién que debe tenerse en cuenta es la de espacio, &rea que
deberd considerarse en el arreglo de equipo para colocar u;

médulo adicional.
3. ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENTACION

Las alimentaciones a la planta y sus especiflcaciones

serdn las sigulentes :
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“NaCl

sales de Ca

salesr de'__Mg .

otras sales
4. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS
4.1 HIPOCLORITO DE SODIO

4.1.1 ESPECIFICACIONES

Hipoclorito de sodio 15.00 & @ 25°'C.

4.1.2 FLUJO

139.5 Kg/Hr
4.1.3 IMPUREZAS
El contenido de impurezas serd practicamente nula.

El agua como solvente estard presente en un 85 % en peso.

4.2 AGUA ULTRAPURA
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. 4.2.1 ESPECIFICACIONES :
Agua ultrépura al 99.88 % como H!*O y 0.12 % de c{orﬂro,dg sodic.
4.2.2 FLUJO :
754.17 kg/Hr
5. ALIMENTACIONES A LA PLANTA

5.1 CONDICIONES DE ALIMENTACION EN LIMITES DE BATERIA

ALIMENTACION ESTADO FISICO TEMPERATURA FORMA DE RECIBO

AGUA MARINA LIQUIDO 15.0'C TUBERIA

€. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA

PRODUCTO ESTADO FISICO TEMPERATURA FORMA DE ENTREGA
HIPOCLORITO LIQUIDO 25.0'C PIPAS
AGUA ULTRAPURA LIQUIDO 22.2'¢C PORRONES

7. ELIMINACION DE DESHECHOS

7.1 NORMAS Y REQUERIMIENTOS RESPECTO A LA PUREZA -
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- ‘.ligua:ﬁ ‘ﬁrenéje pluvial 'y .sanitario rsgparados' hasté el

“1imite de’bateria:

7.2 SISTEMAS PREFERIDOS DE ELIMINCACION DE DESHECHOS

DRENAJE PLUVIAL Y DRENRJE SANITARIO.

8. ALMACENAMIENTO

Dentro de 1limites de baterfia se tendré&n los siguientes
tanques de carga :

Tanques intermedios de alimentacion de proceso.

Tanques de almacenamiento de materia prima.

Tanque de almacenamiento de producte terminado.
9. SERVICIOS AUXILIARES

9.1 VAPOR e I
No se generard ningin vapor dentro de limites de bate'ria‘

ni se requiere fuera de limites de bateria.

9.2 AGUA DE ENFRIAMIENTO
Se usard la misma agua ultrapura obtenida como subproducte

en el procesc come agua de enfriamiento.

TEMPERATURA DE ENTRADA AL PROCESO DE ENFRIAMIENTO : 20.0'C

TEMPERATURA DE SALIDAR DEL PROCESO DE ENFRIAMIENC : 22.2'¢c
SISTEMA DE ENE‘BIAHIBNTO H sistema abierto
DISPONIBILIDAD : 5,985.38 Kg/Hr
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9.3’ AGUA PARA SERVICIOZ Y PARA USOS SANITARIOS

De la red municipal.

9.4 AGUA POTABLE

No se requiere dentro de limites de: bateriawl

9.5 SISTEMA CONTRA INCENDIO

Debido a gue la mayoria de los equipos considerados denﬁ:o
del proyecto funcionan con corriente eléctrica, no se recomienda
el uso de agua por lo que se debe utilizar un sistema de

extinguidores de polvo quimico de tipo A B C.

9.6 AGUA PARA CALDERAS

No se requiere.

9.7 AGUA PARA PROCESO

No se requiere.
8.8 AIRE DE INSTRUMENTOS
El aire para instrumentos debera ser generado dentre de la

planta debiendo considerarse una capacidad extra del 10 %.

9.9 COMBUSTIBLE

No se requiere.
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para

:9.10 ENFRIAMIENTO

“Se requiere un sistema de enfriamiento:a base de  Fréon

el tanque de almacenamiento de producto terminado.

9.11 INERTES

No se requiere.

9.12 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FUENTE DE SUMINISTRO : Comisién Federal de Electricidad
INTERRUFCIONES : Frecuencia practicamente nula

TENSION : 440 V en limites de bateria

NUMERO DE FASES : 3

FRECUENCIA : 60 Hz

NUMERO DE CONDUCTORES : los suficientes para doble circuito
MATERIAL DEL CONDUCTOR : cobre electrolitico

FACTOR DE POTENCIA MINIMO : 0.80

SECCION DE CONDUCTORES : el necesario

AISLAMIENTO DE CONDUCTOR : BEVC

DIAMETRO DEL DUCTO : el necesario

ACOMETIDA : subterranea

9.13 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA
Solo para instrumentos y alumbrado de emergencia.
FUENTE DE SIMINISTRO : interna

TENSICON : 240 V

NUMEROC DE FASES : 1

FRECUENCIA : 60 Hz
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NUMERO DE CONDUCTORES : suficientes para doble circuito

MATERIAL DEL CONDUCTOR : cobre electrolitice
SECCION DE CONDUCTORES : el necesario
AISLBRMIENTQ DE CONDUCTOR : PVC

DIAMETRO DEL DUCTO : el necesario

ACOMETIDA : subterraneo L

9.14 TELEFONOS

Criterio de comunicaciones externa e in;érné.q
SISTEMAS DE SEGURIDAD

10.1 SISTEMA CONTRA INCENDIO
Equipo movil y portatil de extinguider tipo A B C.
Cajas de arena. :

Carrosg de espuma.

10.2 PROTECCION DE PERSONAL

Regaderas y lavaojos.
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Cartnts A A AR I R R CC A

Compananta (Kg/tHr) USTA DE FUFD
Aguo 871.90 871.90 871.90 871,80 871.50 11860 75330 11850 118.50 118.50 7&190 BO~007 A 003 BCUA CENTRYIGA
NoQd 2180 21,80 2180 21.80 21.80 2080 Q090 2082 troyes trozes TA=00T A OOF DANQLE DE ALUACEX,
Sdles de Ca &I 4 44X 4N bwos lea e m trazcs trurcy m F’AW_M”:%IMM
md' Mg AF A AN 4 tures tvos bozoy ooy e "“‘aﬂm IO pg 001 /002 RESIS DE NTERCAMO
Totd PO2.42 902.42 90242 $02.42 89X70 139.50 75420 132.50 13950 139.50 75620 01-001/007 CARTIHOS DE QSMOSTS

Procion (p2l) 2086 1084 1884 2450 E0Q00 1500 1500 12.70 1270 1970 1480
Temparcturs (©C) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 40.00 2500 2220 E-007 G104 ELECROUTCA

AGUA

Ri-001/002

TA-002

TA-005 (1103 p i :
o E-—_;_}—_]‘wmasnw‘;




LISTA DE EQUIPO DE PROCESO

EQUIPO CODIGO uso DESCRIECION MATERIAL

TRNQUE DE AGUA o

ALMACENAMIENTO TR-001 DE MAR CAP 3700 GALONES FRP ATLAC 382

TANQUE DE ‘

ALMACENAMIENTO TA-002 SALMUERA CAP 1851 GALONES - FRP ATLAC 382

TANQUE DE AGUA

ALMACENAMIENTO TA-003 ULTRAPURA CAP 1587 GALONES ' SS316L PASIF.

TANQUE DE SALMUERA

ALMACENAMIENTO TA-004 CONCENTRADA CAP 265 GALONES FRP ATLAC 382

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO TA-005 NaClO (15%) .CAP 733 GALONES CS LAINEADO
CON
FLAKELINE
103

TANQUE DE AGUA

ALMACENAMIENTO TA-006 ULTRAPURA CAP 3174 GALONES SS316L PASIF.
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BOMBA

CENTRIFUGA .~ BC-001

BOMBA.

CENTRIFUGA: - BC-002:"

BOMBA

CENTRIFUGA  BC-003

BOMBA

CENTRIFUGA BC-004
BOMBR

CENTRIFUGA BC-005

AGUA.  DE MAR

SALMUERA-

FLUJO
FOT.
NPSHr

AP

FLUJO

i pOT.

" SALMUERA'

AGUA ULTRA-

PURA

SALMUERA

CONCENTRADA

NPSHr

Ap

- FLUJO

POT.,
NPSHr

AP

FLUJO
POT.
NPSHR

ap

FLUJO
POT.
NPSHa

Ap

3.853 GPM HASTALLOY
0.05 KW-Hr
0.55 ft

18.7 psi

3.853 GPM HASTALLOY
0.016 KW-Hr
'25.5 ft

5.8 psi

3.853 GPM HASTALLOY
0.92 KW-Hr
26.9 ft
585.3 psi
3.300 GPM SS 316L
0.004 KW-Hr

30.05 ft

0.0 psi

0.583 GPM SSE316L
0.002 KW-Hr
26.57 £t

4.8 psi
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FILTRO -,

- - CANAS!

‘FILTRO

‘/DE ‘ARENA * - FA-001/R AGUA DE MAR " ACERO AL’

CARBON

RESINAS DE

INTERCAMBIO

IONICO RII-001 SALMUERA ‘FLUJO 3.853 GPM

(ANTONICA) LECHO 36 ft~2
RESINA AMBERLITE IRA-402
CAP. 1944 g/ft~3 RESINA

AREA 12.56 f£t~2

RESINAS DE

INTERCRMBIO

IONICO RII-002 SALMUERA FLUJO 3.853 GPM

(CATIONICA) : LECHO 36 ft~2
’ RESINA AMBERLITE IR-420 PLUS
CAP. 1944 g/ft~3 RESINA
AREA 12.56 ft~2
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E OS?{QSI s

INVERSA . 0I-001

CE-001

CAMBIADOR DE CC-001

CALOR

SALMUERA
-LIBRE DE ME~

TALES PESADOS

SALMUERA

(15 % PESO)

'NaClo (15%)

FLUJO 3.853 GPM

LONG 4 ft.

7 CARTUCHOS

i‘iEMBRANBS PERMASEP B-lb

RANGO DE MEMBRANA:

7,000 - 60,000 ppm S.D.

EFICIENCIA 99.0 %

P. OSMOTICA 2,022.3 psi

FLUJO 0.55 GPM
CCRRIENTE 0.20 Amp
VOLTAJE 110 V

POTENCIA 9.3 KW-Hr/Kg

ELECTRODOS DE PLATINO. IRIDIADO

" APMAX. 5 psi

TIPO HORIZONTAL DE TUBOS

CONCENTRICOS. LONG 7 ft.
FLUJO CONTRACORRIENTE
@EXT 2.38 in (2 in IPS)
@INT 1.32 in (1 in IBS)
MATERIAL DEL TUBO SS316L

MATERIAL DEL ANULO CS
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CRITERIOS DE DISENO

"Los equipos estan diseflados para operar con':soluciocnes:i:

acuosas y nunca deben operarse en vacio. La descri,pdién di

criterios de disefic se detalla a continuacién:po_r gr po

equipo.

Tangues de almacenamiento :

Se cuenta con 6 tanques de almacenamiento .de ’tipc::_v___; S
atmosférico ya que no es necesario que operen a presién o Va
vacio. Todos deben contar con venteo para evitar . el
colapsamiento del tanque, tapas sueltas y derrame como equipos
de proteccién.

Los tanques se encuentran con un sobredisefio del 16 %,
como medidad de seguridad. Todos los tanques estén disefiados.

para manejar liquidos con una temperatura entre 15 y 25'C.

TA-001 :

- Almacena agua de mar libre de materiales en suspensiénkcon

una capacidad de 16 horas de. operacién; el material: de
construccién deberé ser fibra de resina poliester' (FRP) “Atlac

382.

TA~-002 :
- Almacena salmuera libre de particulas en suspensibn .con una
capacidad de 8 horas de operacidén; el material de construccién

deberi ser fibra de resina poliester (FRP) Atlac 382.

TESIS §8 BEgf

T - gy a 79
Mt BE Lh BIRUNVIGE



L Almaéena,sairhue;a .concentrada. . c

_operacién. Bl mater

: resriha‘rpoﬂlie‘ster ~{ERE! c;.382

producto de iones’ matalicos-debi

‘TA-005 :
—.Almacena hj.pdcibritg‘dj .50q§.o e,r}:sg&lt@'c;én :,al 15 % en pesc con
una capacidad de. 8 hfgx:laysr dé:,"'oé'exrsa;c.ién. Se recomienda que el
material de cosnbtfrucs:‘iérrlv >sez>1”d‘e acero al carbdén laineado con

flakeline 1037, paré evitar la contaminacién y descomposicién del

ﬁrédueto .W )

TA-006 :
- Almacena agua ultrapura con una capacidad de 16 horas de
operacién. Se recomienda que el material de construccién sea

acero inoxidable (SS)316L pacificado .

Filtros :

FC-001 (filtro tipo canasta) :
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3.853 GPM.

‘FRfOOI’(filtro de arena "vérde") :
=" Debe "ser capaz de manejar Qn ifi;ijo:
contar con espacio suficiente : para: ‘p

. retrolavado eficiente. Se trzror‘lt_abx:ié Kl

perm;if:ir la operacién continu;é s =
Bombas : o
Todas las bombas son de tipo céntrifugo’ Yy estar; di§e6a¢as
para manejar fluidos con una viscosidad similar a la del- aéua.“
Se recomienda que el material de construccién de las bomﬁas 1,2.:
y 3 sean de Hastalloy y las bombas 4 y 5 de acero inoxidable
316L.

La bomba BC-003 maneja salmuera libre de iones metilicos -

pesados debe ser de multietapas para evitar .daflar a. las ‘

membranas de osmosis inversa.

Resinas de intercambio iénico :

Se recomienda utilizar resinas tipo Amberlite (fabricadas
poxr Rohm and Haas Company).

Resina catiénica : serd del tipo IR-120 plus .

Resina anidénica : sera del tipo IRA-402.

Tiene un sobredisefio de altura en el cartucho del 50% para

81




permitir’ el 'retrolavado efic_ien‘te dér las resinas. (Para mayor
informacién sobre el retx.-:olavado'y ';:ondiciones de operacién ver
ei- anex:o de esta tesis) . :
Ca.racteristicas de las resinas-:
- Alta capacidad de remocién de orgénivcos.
— Obtencidén de alta pureza de agua.
- Estabilidad en cualquier rango de pH.
- Alta estabilidad fisica de las resinas.
- Buen manejo para consumos pico.
- Buen desempefio en rangos amplios de temperatura.

= RAlta resistencia mecanica.

0I-001 (membranas de 6smosis inversa) :
Deben tener una eficiencia del 99 % y se sobrediseflan de
tal forma gque se cuenta con un cartucho‘ extra para mantener el
flujo deseado de salmuera concentrada en caso de que se requiera
reponer un cartucho. La membrana seleccionada es Permasep B-10
de Du Pont, recomendada para el manejo de agua'de mar; es una
membrana permeadora de poliamida aromatica disefiada para
salmuera con alta concentracién de sal. Presenta las siguientes
caracteristicas :
- Larga wvida atil dé la membrana.
- Rechazo constante de sales. .
- Menor tasa presidn-menor consume de energia.
- Menor tasa de reemplaZzo.

——

- Pueden operar continuamente en ranges entre 4.y 11 de pH.

- Necesitan menor control de pH.



- Se pueden limpiar en rangos amplips de pﬁyigntre 2.3 Y 11.9):
LeEL rangé normal de: operacién es .de 7,000 a 60,000 ppm de.
s6lidos disueltos totales. ) ) : :

‘-~ Presentan resistencia a la  abrasién; presentan eétgﬁilidéd
térmica.

- Presentan resistencia al aéaque biolégibo.
- Las incrustaciones ligeras no causan dafio a“ la membrana.

- No se afecta el rechazo de sal por camsios en ig'téﬁperatura;
Configuracién de la membrana : S ; e

- Mayor &rea de membrana por unidad de volumen:

- Menores costos de produccién.

- Requieren menos sellos "O-Rings"

- Requieren menor mantenimiento.

CC-001 (cambiador de calor) :
Se recomienda que el material de féb;iéaciﬁn del cambiador

de calor sea de:

Tubo.~- Acerc inoxidable SS 316L.

Anulo.-Acero al carbén.

Se disefla un cambiador de calor de tubos concéntricos ya que es
suficiente para dar la transferencia de calor requerida. Los
flujos se encuentran en contracorriente. Se usard el agua
ulirapura obtenida de 1la ¢ésmosis inversa para enfriar la

solucién de hipoclorito de sodio.
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CE-001 (celda electrolitica) :

La celda electrolitica usada serd una celda tipo Kellner
fabricada per ' la "Electrochemical Company", consta de
electrodos de grafito y de un gran namerc de electrodos
intermedios. Se encuentra dividida el"x 6 camaras para facilitar
’el flujo en. forma de cascada entre una y otra cémara, debe
contar con un sistema de recirculacién de la salida hacia la

entrada de la celda para poder obtener la concentracién deseada.
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DIMENSIONAMIENTO Y HOJAS DE DATOS
BOMBA CENTRIFUGA BC-001
Servicio: Agua de mar.

T.B. (temperatura de bombeo): 15.0'C aprox.

Sp. Gr. (gravedad especifica) @ T.B.: 1.2

.+P.V.. (presién de vapor) € T.B.: - s eE

0.2482 psi = 0.01746 Kgf/cm*2 =" -
Viscosidad @ T.B.: 1.3 ¢p
Flujo: 3.853 GFM de salmuera
NPSHr: 0.55 ft-1bf/lb = 0.17 m-Kgf/Kg
NPSHp: 3.55 ft~lbf/lb = 1.06 m-Kgf/Kg
Presidén succién: 2.07 psi = 1,460.00 kgf/m‘z
Presién descarga: 20.76 psi = 14,660.00 Kgf/m*2
AP : 18.70 psi = 13,200.00 Kgf/m"2
Hs-hidréulice: 57.00 £t-1bf/lb = 17.33 Kgf-m/Kg
Potencia: 0.05 KW-hr

Corrosién/Erosién: causada por salmuera, <con sales

calcio y magnesio y con arena.

de
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FILTRO CANASTA FC-001

Se debe utilizar un filtro canasta con malla lpb para
retenexr aquellas impurezas que puedan ser acarreadas en .el agua
de mar tales como sélidos que se encuehtren en suspensién. Debe

" ser capaz de soportar un flujo de 3.853 GPM. .
Maxima caida de presién permisible 1 Kgf / cm*2

La malla escogida debe ser capaz de retener arena fina.



FILTRO DE ARENA "VERDE" FA

Debe ser capaz de manejar_un,rflujp ‘de

“tiempo ' de residencia minimo de 10 minttos..

Méxima calda de presién permisible 2 a

7= 2.068 Kgf/cmnz
El filtro debe contar con.un.sistema de éspersores para

hacer una distribucién uniforme del liquido en ‘el filtro.
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.TANQUE DE ALMACENAMIENTO TA-001

Servicio: Almacenara agua marina libre de arena, .s6lidos en
suspensién e iones fierro.
.Posicién: Vertical.

Tipo de fluido: Liquido.

Flujo: 3.853 GBM = 14.583 1/min’ ..
Densidad: 1.2 g/em"3 .

Temperatura de-operacién: ’

Diseﬂo 15'c.:

Presién de operaéién: 1 aEm ‘34 Kgf/cm"z abs. :

Dimensiones: Longitud total del t:anque- 3.59 ‘m.

Didmetro: 2. 39 m

Capacidad total. 14, 000 l. vael normal 3.00 m
Nivel méximo 3.59 m
Nivel minime 0.50 m
Alarma alto nivel 3.40 m
Alarma ba.jo nivel 0.50 m
Nivel de paro 3.40 m

Materiales: Se recomienda FRP Atlac 382.

Tipo: Atmosférico con tapa cénica.

Ailslamiento: No

Recubrimiento interno: No
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BOMBA CENTRIFUGA BC-002

Servicio: Agua de mar libre de impurezas en suspensién.:

"'I'V.B. {temperatura de bombeo): 15.0'C aprox.. .- :

Sp. Gr. (gravedad especifica) @ T.B.: 1158

P.V. (presién de vapor) @ T.B.: . : :
" o.2482 psi = 0,01746 Kg£/cm"2

Viscosidad @ T7.B.: 1.3 cp .

Flujo: 3.853 GPM de salmuera .

NPSHR: 25.5 ft=1bf/lb =-.7.75.-m:

NPSHb: 28.5 ft-lbf/lb = 8.66 m-Kgf/Kg

Presién succién: 14.70 psi = 10,340.00 Kgf/m 2"

Presién descarga: 24.50 psi = 17,240.00 Kgf/m"Z

AP : 9.80 psi = 6,893.3 Kgf/m"2 L i

HB-hidrdulico: 19.74 ft-lbf/lb = 6.005 ng-m/K,q' .

Potencia: 0.016 KW-Hr . :

Corrosién/Erosién: causada por salmuera, cfm s;ales de

calcio y magnesio.
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_CARTUCHOS DE RESINA DE INTERCAMBIQ IONICO  RII-~001

fﬁsérﬁic;o: agua marina con 5 g/l como CaCO3, S g/i»coho

Mgc03 y:10‘ g/1 como NaCl.

" Tipo ‘de resina recomendada: Amberlite~IR-120  plus

£ caﬁ_:i.énica) vy Iﬁnberlit:e-—lRAﬂOZ (resina aniénica)

. Flujo: 3.853 GPM

Dismetro de cartuchos: 4 £t = 1.22 m

Forma: cilindrica
Altura de resina: 2.87 £t = 0.874 m
Altura total: 5.74 ££.=.1.75 m -
Temperatura de operacién: 20.0°'C
Caida de presién total: 0.574 psi (catibnica xﬁés aniénica)
Para mayor informacién sobre este tipo de resinas; flujo
de retrolavado, condiciones de operacién y mantenimiento, ver

anexo.



TANQUE DE ALMACENAMIENTO TA-002

Servicio: Almacenarid agua marina lib Vy;sblidoys

‘en suspensién e iones metdlicos p_esado:_s.

Posicién: Vertical.
Tipo de fluido: Liquido.
Flujo: 3.853 GPM = 14.583 Lmin.
Densidad: 1.156 g/cm”3 7 V
Temperatura de operacién: 20'C, maxima 25°'C, Disefio 20'C.
Presién de operacién: 1 atm = 1.034 Kgf/cm*2 abs.
Dimensiones: Longitud total del tanque: 2,85 m.
Didmetro: 1.90 m.

Capacidad tol:a:!.. 7,000 1. Nivel normal 2.40 m
. Nivel miaximo 2.85 m

Nivel minimo 0.50 m

Alarma alto nivel 2.65 m

Alarma bajo nivel 0.50 m

Nivel de paro 2.6 m
Materiales: FRP Atlac 382.
Tipo: Atmosférice con tapa cénica.
Aislamiento: No

Recubrimiento interno: No
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BOMBA CENTRIFUGA BC-003

) Servicio. Salmuera libre de iones metélicos pesados.

] 'T B. (temperatura ‘de bombeo) : 15. O'C aprox
f Sp. GL. (gravedad especifica) @ T B.
P.V. (presién de vapor) @ T.B.. o

0.2482 psi = 0. 01746 Kgf/cm

visccsidad @ T.B.: 1.3 cp
Elujo; 3.853 GPM de salmuera
NPSHR: 26.91 ft-lbf/1lb = 8.176 m~Kgf/Kg

NPSHo: 29.91 ft-lbf/lb = 9.087 m~Kgf/Kg

Presién succidén: 14.70 psi = 10,340.00 Kgf/m~2
Presién descarga: 600.00 psi = 422,040.0 Kgf/m~2
AP : 585.30 psi = 411,700.0 Kgf/m"2
HB-hidraulico: 1,140 ft~1bf/lb = 347 Kgf-m/Kg
Potencia: 0,922 KW-Hr

Corrosién/Erosién: causada por salmuera;’. con’ g

calcio y magnesio.

aeﬁ. e
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HOMBA GENTRTEUGA BC-004

Servicio: Agua ultrapura.

T.B.  (temperatura de bombeo): 15.0'C aprox.

Sp. Gr. (gravedad especifica) ¢ T.B. b
P.V. ‘(presién de vapor) ‘e T.é.: ’ ;
viséosidad @ T.B.: 1.0 ;
Flujo: 3.3 GPM de agua
_NPSHR: 30.05 ft-lbf/lb
NPSHD: 33.05 £t-1bf/1b
Presién succién: 14.70 :
Presién descarga: 14‘.7-1 péi
AP : 0,01 psi = 10 KgE/ma2. =
HB-hidréulico: 6.603 Et-1bf/lb = 2
Potencia: 0.004 KW-Hr T

Corrosién : causada por aqua ultrapura
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CARTUCHOS DE MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA OI-001

Flujo: 3.853 GPM
Pfesién osmética: 2,022.32 psi

Presién de operacién: 4,044.64 psi

Presién de operacién méxima permisible: . 300 psi/ft.

membrana
Nimero de cartuchos: 7

Longitud de los cartuchos: 3 ft

Temperatura de operacién: 15.0f¢ -

Concentracién en el rechazo 0. 55 GP

Cantidad de agua ultrapura- 3. 3 PM =125 llmin Lo

-de
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BOMBA CENTRIFUGA BC-005

Servicio: salmuera concentrada

T.B. (temperatura de bombeo): 15.0'Crapro

-.8p. Gr. (gravedad especifica) @ T.B.: 1,116
B.V. '(présién. de vapor) @ T.B;: 0'.723' I
viscosidad @ T.B.: 1.3 cp .
Fiujo: 0.583 GPM de agua ul;;’a;:;; ra
NPSHa: 26.57 ft-1b£/1b = 'e.o-;;:
NPSHD: 28.57 ft-lb£/16 1" ‘
Presién succibén: 14.70 psi‘ = i1‘0,3‘4'0‘.010" K;;t;/m';z
Presién descarga: 19,50 psi -i-i13’, 3577;00 Kgf/m"z
AP : 4.80 psi = 3,517 Kgf/m*2

HB~hidraulico: 16.92 ft-1bf/1lb = 5.15 Kgf-m/Kg
Potencia: 0.002 KW-Hr

Corrosién : causada por salmuera concentrada.
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CELDA ELECTROLITRICA TIPO KELLNER CE-001

“'Bsta ‘celda, es una celda comercial; existen fabricantes

'que\ se ‘dedican’ a la manufactura de esta por lo que las
éspe;ificaciohe; estan dadas por los fabricantes.

“Flujos+0.55.GEM = 2,083 1/m

Corriente::0.20 Amperes

110 Volt -

‘9.3 KW-Hr/Kg de'cloto;pibdugido

e qéafaq 10 Kﬂ—ﬂ: para:mejorar-el rendimiento

y con recirbulacién;dé‘1icoi’para‘obtener la -

concentracién deseada.
- Caida maxima de presién: 5 psiv= 3[5171Kgf/h;2‘
Materiales: St
Electrodos de platino iridiado
Separacién entre electrodos 0.2 plg

Baffles separadores, laminas de vidrio



CAMBIAROR DE CALOR CC-001’:

‘Servicio:'Ehfriamiento déVhipoc;br#tg

la celda electrolitica.

- —Tipo- Cambiado: de calor horlzont
calor en BTU/Hx: 3,315.6
7L~Fluido; hipbc;éfigo der§oai;;é
X 7'agua ultrapura. por el;éubp,

- Flujo ‘total: 307 1b/Hr de hipoclorito
Liquido de enfriamiento: Agua ultr;puia

Flujo: 1,650 1lb/Hr

FLUIDO CALIENTE (anulo) FLUIDO FRIO {tubo)
hipoclorito de sedio agua ultrapura
Tubo: 1 plg IPS 2 plg IPS
Qinterno 1.049 plg 2.067 plg
Dexterno 1.32 plg 2.38 plg
Aflujo 0.003038 ft~2 0.006 £t~2
" Deq. 0.1595 ft ' '
G 101,053 lb-Hr/ft~ 2 275,000 lb-Hr/ft~2
Rd 0.001 0.001

Uc: 116.68
Ud: 94.607
Longitud del cambiador de calor: 7 f£t- . °

AP: ' 7.226 * 10%~3 psi
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO TA-003

Servicio: Almacenard agua ultrapura.
Posicién: Vertical.

Tipo de fluido: Liquido.

Flujo: 3.300 GPM = 12.48 1/min.

Densidad: 1.0 g/cm*3

Temperatura de operacidn: 20'c,7 méx;mazs'c, _D_Ise_ﬂ"c.{ 20'5:.
Presién de operacidén: 1 atm = 1.034"Kg£/cm"2‘vabs..' :
Dimensiones: Longitud total del tamiue: 2.-71 m.
Di&metro: 1.8; m.

Capacidad total. 6,000 1. Nivel normal 2.30 m

Nivel méximo- 2.71m

Nivel minimo 0.50 m

Alarma alto nivel 2.55 m

Rlarma bajo nivel 0.50 m

Nivel de parec 2.55 m

7 ‘Materiales: Se recomienda acero inoxidable (55)31,,61‘,”
pacificado.

Tipo: Atmosférico con tapa cénica.
Aislamiento: No

Recubrimiento interno: No
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO TA-004

Servicio: Almacenarad salmuera concentrada.
Posicién: Vertical.

Tipo de fluido: Liquido.

Flujo: 0.553 GBM = 2.20 1/m1n.  e
Densidad: 1.116 g/cm~3
Dlseﬂo

Temperatura de operaci ximr 25'Cy,

Presién de operacién: Kgf/cm“z abs.

Dimensiones: Longitud total del tanque. 1 S0 m.
Diémetro"l 00 m. ;

Capacidad total. 1,000.1. Nivel normal 1.26 m
Nivel méximo 1.50 m
Nivel minimo 0.30 m
Alarma alteo nivel 1.35 m
Alarma bajo nivel 0.30 m
Nivel de paro 1.35 m

. Materiales: Se recomienda FRP Atlac 382.

Tipo: Atmosférico con tapa cénica.

Aislamiento: No

Recubrimiento interno: No.

20'c.
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- TANQUE DE AIMACENAMIENTO TA-005

Sérvicio

Almacenard - solucién . de  hipoclorito’: al. 15%. en.

peso.

?ésicién:,verciéal.—,

Tipéwde fldido; Liddi&o;

Flujo: 0.553 GPM = 2,20 1/min.

Densidad: 1.116 g/cm 3’

Temperatura de operacién: 20'C, maxima 25°'C, Diéeﬂé Zpgc;f_
Presidén de operacién: 1 atm = 1.034 Kgf/cm*2 ébs.';
Dimensiones: Longitud total del tanque: 2.15 m.
Di&metro: 1.43 m.
Capacidad total. 3,000 1. Nivel normal 1.80 m
' Nivel médximo 2.15 m
Nivel minime 0.50 m
Alarma alto nivel 2.00 m
Alarma bajo nivel 0.50 m
Nivelrde paro 2.00m
‘Materiales: Se recomienda acero al carbén laineado
con ‘Flakeline -103.
Tipo: Atmosférico con tapa cénica.
Aislamiento: No

Recubrimiente interno: Flakeline 103.
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO TA-006

Tipo:de: fzzuido: VLiiqvuido..

Flujo: 3.3"GBM = 12.49 1/min.

Densidad: 1.0 'g/cm"3

Temperatura de operacién: 20°'C, maxima’25'C,

Presién de ope:acién:rl atm = 1.034 Kgf/cm~2

Dimensiones: Longitud total del tanque: 3.41
; Didmetro: 2.26 m.

Capacidad total. 12,000 1. Nivel normal 2.86

Nivel méximo 3.41

Nivel minimo 0.50

Alarma alto nivel

Alarma bajo nivel

abs:

m.

m
m
m
3.10m

0.50m

Nivel de parc 3.10m

Materiales: acero inoxidable {SS)316L pacificado .

Tipo: Atmosférico con tapa cénica.
Aislamiento: No

Recubrimiento interno: No

‘Disens 20%c:’
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FILOSOFIA DE OPERACION

A la succién de la bomba BC-001 debe existir una rejilla
: pafa eﬁitar el paso de materia en suspensién demasiado grande,
peces, y todo aguello que pueda dafar a la bomba.

) En general debe contemplarse la posibilidad .de colbcar [ TR
instalar bombas de releve principalmente en la bomba Bc—063,'
BC-002 y BC-00S. ; : ‘

Todos los tangues contaran con alarmas de bajd”y:&lts ﬁi}él>
para evitar que las bombas trabajen en v;cio o ji::rié‘n quehaya
derrames de los tanques, para esto es necesario la_'ips:&iéci&n'»*
de flotadores o bien de interruptores de nivel. B

El filtro canasta debe contar con una canasta de felevo
para permitir la limpieza de esta.

El filtro de arena debe tener un difusor de flujo para
permitir una distribucién uniforme del flujo, debe contar con
una linea para que se lleve a cabo el retrolavado; en los
periodos de mantenimiento se debe cambiar la arena para evitar
saturacién de la misma y pérdida de eficiencia. Se considera
instalar un sistema duplex para permitir la operacién continua
del proceso.

A la salida del proceso de intercambio iénico, se debe
instalar una celda conductimétrica, la cual detecte el momento
en el cual la concentracién de iones metdlicos pesados rebase
el nivel maximo permitido, de forma tal que mande una sefial a
una valvula neumdtica que permita la recirculacién de 1la

salmuera hacia las resinas; a una concentracién mayor debe parar
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el proceso para que se lleve a cabo la regeneracién de 1as-

s y el rettolavado. Asi mismo se debe instalar un sistema_
. para el retrolavado y la regeneracién de las resinas.

la salida del proceso de ésmosis inversa se debe colocar

"‘una‘r’celda’ conductimétrica que indique el momento en que e1

px:,oq‘_sob ha perdido eficiencia y mande seflal a una vAalvula para

. controlar. la concentracién de la salmuera mediante una

recirculacién a la entrada de los cartuchos.

“Bn"' ‘la  celda electrolitica se debe contar con una

. técirculacién hacia la entrada de la misma para poder llevar la
céncentracién del hipoclorito hasta la deseada (15% en peso).

: Del tanque TA-003 el cual almacena agua ultrapura, debe
'.existir la posibilidad de mandar agua al tanque TA-004 para
‘cbm:rolar la concentracién de la salmuera, asi mismeo, el tanque
TA=-004 debe tener la flexibildad para preparar salmuera al 15%
ya sea mediante la adicién de sal grado alimenticio en grano o
. _mediante el proceso en si.

o El tanque TA-006 debe tener una descarga de forma tal qué
permita el llenado de garrafones directamente del tanque ya sea

por gravedad o la instalacidén de una bomba de llenado.
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. FILOSOFTA DE OPERACION PARA UNA CELDA KELLNER

1./—‘0” El electrolito debe ser neutro, ya que un pH &cido
producird &cido Hipocloroso de acuerdo a la ecuacién (10) y
este ‘4cido descompondrd el hipoclorito conforme a la ecuacién

(11).

2.- La concentracién del cloruro de sodio en el electrolito
deba ser alta, esto reduce la resistencia de Ala celda y la
solucién de hipoclorito ser& mas fuerte r;\ientras mas alta sea la
concentracién de cloruro de sodic y mas facilmente se
descargardn los iones Cl- obteniendo asi una mayor produccién de

hipoclorito.

3.~ La celda debe ser diseilada para permitir wuna difusién
aastable sobre al Anodo, esto permite un empobrecimientoe de Clo~
en el &nocdo y por lo tanto su descarga se reducirid conforme a

las ecnaciones (6) y (7).

4.-La celda debe estar operada a baja temperatura, puesto que
la descomposicién del hipoclorito por el &cido hipocloroso
(ecuacién (9)) la descarga de iones OH- ecuacién (5) y la de
iones ClO- ecuacidén (6) proceden a menor velocidad a bajas

temperaturas. Las operaciones a bajas temperaturas reguieren

10 Las ecuaciones a las que se hacc referencia, se encuentran en la seccion de "Descripeion de 1a Ruta
Quimica” en csta tesis, en las bases tedricas de Ia electrdlisis de haluros alealinos.
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‘enfriamiento artificial por lo que no se usan"generalmente:(la’-

temperatura en .la celda nunca debe ser mayor a . 40'C)..

5.~ El cromato de potasio KaCrO« © el rojo de '.l‘m:quiafméhsrﬂcaclz‘ .
puaden ser afiadidos para prevenir la intni‘raccién' ’_dé_l .
hipoclorito y el hidrégeno mnaciente (ecuacién (11)),:pero si ée"‘
va a usar la solucién de hipocloritoc para blanqueo, el cromate

de potasio es objetable tomando en cuenta su color.

6.~ La celda daba ser opaerada a una densidad dea corriente alta,
Esto produce una mayor concentracién de hipoclorito. La razén es
probablemente que, los iones Cl- se descargan mas répido, 1la
difusién es m&s fuerte y la descarga de ClO- es menor.

Una alta densidad de corriente, sin embargo, aumenta 1la
temperatura de la celda y las ventajas de operar a una baja

tempertaura se pierden.

7.- Experimentos han demostradoe que los electrodes platinados
rinden una mayor concentracidén de hipoclorito que ningin otro
electrodo.

Pravsnitz tuvo é&xito en obtener 100 g/l de cloro activo
con electrodos de platino, los métodos comerciales actuales
normalmente rinden concentraciones mucho rr{enores de ese valor.
Debido a su costo, 1los electrodos de platino no se usan

comercialmente.
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ANALISIS DE LA INVERSION

CALCULO DE LA INVERSION INICIAL DE LA PLANTA

COSTEO DE EQUIPO

La estimacién de los costos estd realizada en funcién de
las . caracteristicas relevantes de cada uno de 1los quipos
involucrados como son : dimensiones, potencias, capacidades,
flujos, materiales, etc. los cuales han sido cotizados con
proveedores nacionales, excepto para el caso de la celda ya que
no existen proveedores nacionales de este equipo, los . precios

se encuentran cotizados en moneda nacional a precios de Octubre

de 1992.
EQUIPO DESCRIPCION COSTO EN M.N.
TA~001 TANQUE ALM. AGUA DE MAR $ 30°000, 000
TA-002 TANQUE ALM. SALMUERA $ 17°000, 000
TR-003 TANQUE ALM. AGUA ULTRAPURA $ 18°000,000
TA-004 TANQUE ALM. SALM. CONC. $ B8°000,000
TA-005 TANQUE ALM. NaClO (15%) $ 15°000, 000
TA~006 TANQUE ALM. AGUA ULTRAPURA $ 36°000,000
BC~-001 BOMBA C. PARA AGUA DE MAR $ 25°000,000
BC-002 BOMBA C. PARA SALMUERA $ 25°000,000
BC-003 BOMBA C. PARA SALMUERA $ 25°000, 000
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BC-004

BC-00S -

FC-~001

FA-001

BOMBA 'C. PARA AGUA ULTRAPURA

BOMBA C. PARA SALM. CONG.
FILTRO CANASTA

FILTRO DE ARENA

RII-001(002) RESINAS DE INTERCAMBIO

0I-001
CE-001

CC-001

EQUIPO OSMOSIS INVERSA
CELDA TIPO KELLNER

CAMBIADOR DE CALOR

COSTO TOTAL EQUIPO OCTUBRE, 1992

+ 10% POR EQUIPO ADICIONAL COMO

$
‘75‘55;000,000
. ,

s

$

157000, 000

10°000.000

2bjooo,ooo

70000, 000

60°000,000
$150°000,000
$ 25000, 000
$554°000,000
MOTORES

$609°400,000

+ 5% TRANSPORTACION L.A.B. PLANTA

$640°000,000

SR TAX - AD VALORUM POR LA IMPORTACION DE LA CELDA (20%)

TRANSPORTACION FRONTERA-PLANTA (5%)

CALCULO DEL ACTIVO FIJO

( $ 37'500,000.00 ).

677°500, 000

-Y

(La determinacién del activo fijo se realizé en base a

porcentajes recomendados en la literatura (Ref. biblibgrafica

No. 20)

A.- Inversidén inicial por concepto de equipos

B.—- Costo instalacién del equipo (20% A)

C.- Costo por instrumentacidn y control (18% A)

D.- Costo por tuberia (instalada) (20% A)

E.- Costo por instalacién eléctrica (11% A}

$ 677°500,000.
$ 135°500,000.
$ 121°950,000.
$ 135°500,000.

$ 741525,000.

00
00
0o
00

00
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F.- Costo por edificio (incluye servicios): (18% A):

$:121°950,000.

’cést§‘por mejoras de campo {10% A) $. 67%750,000.
‘dééto,por servicios auxiliares (3% A) $ 20°325,000.
Coste por compra de propiedad (6% A) $ _4'07‘65(_),7000.

COSTO DIRECTO TOTAL PLANTA . §1,395“650,000.
3.~ Ingenieria y supervisién (15% A) $ 101%625,000.

K.—- Gastos de construccién (41% Aa) $ 277°775,000.

COSTO INDIRECTO TOTAL PLANTA § 379'400,000.

COSTO TOTAL PLANTA $ 1,775°050,000.00

L.- Contingencias (42% A) $ 284°550,000.

INVERSION DE CAPITAL FIJO $ 2,059°600,000.

CALCULO DEL CAPITAL DE TRABAJO

Costo de Materia Prima 5 0.00
Pagos Mensuales. (salarios * 1.5) $ 33'300,000.00
Producto Terminado $ 1521'722,665.00

{considerando 15 dias de inventario)

{NaClO sol. + H20 dest.)

00

co

[o]+]

00

00

6o

(s]4]

00

00

00

TOTAL: $ 186°022,665.00
Factor de Seguridad * 1.5 $ 279°033,998.00
INVERSION TOTAL $2,338°633,000.00

108



" 'ACTIVO DIFERID g A
e considera ‘como un’ 5% del active fijo.

1021980,000:00

.COSC_O de Materia Prima.
b) Coste de Mano de Obra. (anual).

550,000.00

c) Costos de Supervisién. (anual). $

d) Costos de Servicios Auxiliares. vr$ ;25"200,000.00

e) Mantenimiento y Reparacién. (1% A.Fij . $ 2‘0‘596,000.00

‘£) Provisiones para la opezacién.(lbi e}y T §7 " 27059,600.00

g) Laboratorxio. (1% (c)) $- 2,604,000.00
Total Anual: : $ 320°509,600.00

GASTOS FIJOS DE PRODUCCION

A) Depreciacién

EQUIPQ: (10% del Activo Fijo) $ 205°960,000,00

EDIFICIO: {3% del costo inicial) s 3°658,500.00

Total: $ 209°618,500.00

B) Amortizacién:
En base a la ley del impuesto sobre la renta, se considera un

10% (del activo diferido) de deduccién anual. $ . 10°298,000.00
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¢} Seguro de la planta:

~inéluyend

Tdtélrdastéé*?jjo

COSTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION:
Se considera el 50% mano de obra. |

supervisién.

GASTOS GENERALES:
Dentro de gastos Genherales se consideran: les Qésﬁds

administrativos y les gastos de distribucién y-mercadeo. .

GASTOS ADMINISTRATIVOS:

Considera los salarios del personal administrativo y empleados

(Implica 30% de la mano de obra). . $ 73'365,000.00

GAS10S DE DISTRIBUCION Y MERCADEO:
Se considera un 70 % del costo indirecto de produccién.
$ 101'743,600.00

TOTAL: $ 175'108,600,00
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GASTOS DE E‘INANCIAMIENTO.

El financiamiento ser# obtenido‘a t:ravés

6torgado por Nacional FLnancxera en

manejard a través de Nacional 'F‘E‘in
aportande el primero el 85 % del: mon‘
solicitado y Banca Confia el 15 %., i

Se solicitard un total. de. ..$°

y operacién en las primeras etapas del proyecto.

Las condiciones en las cuales se otorgari el ‘créditb ébn'
las siguientes :
hald Monto total del credito $ 1,600'000,000.00 pescs
*r Tasa de interes anual CPP + 6 puntos = 26.86 %

Para fines del calculo del pago de capital e intereses se
“consideré el CPP (Costo Porcentual Promedio) del mes de Octubre

de 1992, el cual fue de 20.86 % (Fuente : Banamex}.
ek Plazo: 3 afiocs incluyendo 6 meses de gracia

Para este.créqito Nacional Financiera aportara 85 % del
monto corrgspondiente a $ 1,360'000,000.00 (mil trescientos
secenta millcones de pesos) y Banca Confia aportard el 15 % del
monto correspondiente a § 240'000,000.00 (doscientos cuarenta

millones de pesos).
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BALANCE DE PAGOS DEL FINANCIAMIENTO

Resumen anual

ARO  MONTO TOTAL A PAGAR INCLUYENDO INTERESES
' BRIMER ™~ : $-665'229,366,00 pesos k .
SEGUNDO $ 839'162,736.00 pesos
TERCERO $ 839'162,736.00 pesos X

BALANCE DE RESULTADOS

CONSIDERACIONES TOMADAS PARA EL BALANCE :
VENTAS ANUALES RN
VENTAS DE HIFOCLORITO DE SODIO EN SOLUCION AL 15 % ‘EN PESO
~PRODUCCION DIARIA DE NaClo (158 PESO) 3,348 Kg / DIA(24
HORAS) ' ’
—FACTOR DE SERVICIO 85.5 % (312 DIAS DE OPERACION AL ANO)
~PRECIO DE VENTA $°1,593.00 / Kg + IVA
VENTA ANUAL . $ 1,664'009,568.00
VENTAS DE AGUA OSMOTIZADA
—PRODUCCION DIARIA DE H20 17,956.1 Kg / DIA(24 HORAS)
-PRECIO DE VENTA  $ 270 / Kg + IVA
VENTA ANUAL $ 1,512'625,234.00
TOTAL DE LAS VENTAS ANUALES § 3,176'634,802.00

DISTRIBUCION DE PERSONAL NO ADMINISTRATIVO Y SALARIOS MENSUALES

PUESTO No. EMPLEADOS SALARIO DIARIO
e

OPERADOR NIVEL 1 12 3 13,000

OPERADOR NIVEL 2 . 4 $ 16,000

12



OFERADOR ‘NIVEL 3
ALMACENISTA
TEGNICOS
l COORDINADOR
SUPERINTENDENTE

- TOTAL DIARIO

TOTAY, ANUAL

EPSIERNT SRR SO SHE S

18,000

16,000

113



BLANE D€ REULTADDS

N VDTS MRS SEVICIOS mnne SPERVISION  WTENINIENTD PROVISION I LKBGRATIRID  COSTOS 1.
WILE  RIM  ALILIES PEFRICION  OPERACION PRODUCCION
1993 43,077, 725,248 05,000 24,000 S50 0,596,000 12,099,600 12,604,000 9145,346,000
1994 43,334,09,761 0TI AL STLEBIS  ZIELGT L TLIS IR0 12,6069
1995 43,590,472,033 0 IR BN BBGTT SN2 AT SIOSBAL $196,40,910
M 0 NS SHETIT 3L ST RT4ET I3THT $20,500,47
105, WSO SBOZTS  SAGLESL  NTATASL  RMSME WSTLS0 S24,59,50
198 AT 434 0 A AMBTHEL  SEINTT INATIS 20,3 $3.408,47  $TIB5%2,089
1999 W,415,830706 0 ONLTET S TG SIBIETI 0EBNTH  AL0BT I3,%6,360 125,590,175
M0 042 0 NG SE 0SS M50 RGN S0 W,IZ2,100 266,408,570
001 45,130,28,027 ¥ OMLG6 WOTLGTET M58 VM2 AR MU0,30 20,750,208
W2 $5.430,28,020 0 WSO MOLGTET  MLS0E SIS BATIZ HLUOSH TN
2003 15,130,229,027 0 WZO5HE WLETET  ER08  STSLZT  SSAT,1% $,UA0,580 260,739,204
004 95,10,2%,027 W MLESE MOTTET  MLEROE  SATLZT SARIG MULE0 $90,TIM
BALACE € PESLTENS
[T OIS GASTSOE  TOTALIE UTLLID IPLESTDS  REPARID O€  UTILICAD META
i) EOERLES  FINVCLMIEND  ESRESDS PRWIL  (821) (TILNOES
1995 Q09,618,500 $175,108,600  $M5.29,368 SLSIS.OUA086 MISSLESLIE2  MASS00I,E% 815,155,506  WATZ,50
1990 0,720 SIBHAS, 00 S ELTIE SLAH0,8  SLATLMIAN  STTAESTIY SUOMI5% 917,385,089
1995 QMLSA,1S2 SOM2TES  SIRMZTIS MLOIZATSIB0 LTS8 SOATESEM LTI 5,500,079
199 $80,002,460 $20,88,488 _ SEOMB 4T 42,754, 000,887 SLISTLON 960 STTS.A28475 81,312,360,34
197 29,450, 85 975 LTSN S50 T048 0, Z0%5,3%  $3T69,675  81,00,429,42
1998 475,917,564 829,035,450 TOMLIISTILAN NI, 96,84  SLTIE 5,006 A312,050,493  91.498,581,25
1999 930,778,307 $242419,9%5 . COLOHLITS SLUSATSH 1,885 TN SO T6  41,58,497,B04
2000 STLENNS SN . MLEOTL ML ST ARSI AL 485,30,12 9B, EZ5,H15  SLATA TSRS
2000 $343,410,885 3291, 825400 SISO ZD  SATS,BH0  81L,5HI,008,5 473302 1,632,881
000 WIRAZAZ SE6,EH S1,45,34,27  S3,6T5,653.800  9LSO3,08,5% 437,315,572 91,763,52,82
203 WIB05,LT7 $29L,086,694 SIS AATLETH0  SLSAT08,T6  $WTUIIT 1,763,526
2000 WIS 9186 SUASKITNZ  ASATSESE00  $1,543,008,5% 367,013,072 #,763,521,8R

BALANCE DE RESULTADOS

k&% NOTA

: (1) LAS VENTAS NETAS CONSIDERAN LA VENTA TANTO
DE SOLUCION DE HIPOCLORITO DE SODIO AL 1574
COMO LA DE AGUA OSMOTIZADA LA CUAL SERA
CONSIDERADA COMD AGUA DESTILADA PARA FINES DE PRECIO

(2) PRECIO DE VENTA DEL NaClO EN SOL.

$ 1°500,000 POR TONELADA;
AGUA OSMOTIZADA,

AL 1574
PRECIO DE VENTA DREL
% 270 / LITRQ



AND

1993
1594
1995
1994
1997
1998
1999
2000
2004
2002
2003
2004

Xkx NOTA

F.N.E.

CALCULD DEL FLUJD NETO DE EFECTIVO (F.N.E.)
¥ DEL VALOR PRESENTE NETO (V.P.N.)

UTILIDAD NETA

$749, 723,980

$717,365, 039

$805.500, 179
$1,322, 350, 234
$1,410,429,426
$1,498,581, 265
$1,586,697,844
$1,674, 759,574
$1,763,521,831
$1,743,521.831
$1,763,521, 831
$1,763,521,831

DEPRECIACION

$209, 618,500
$209, 618, 500
$209, 418,500
1209, 618,500
$209, 618,500
$209, 618, 500
2209, 618,500
$209, 618,500
$209. 418, 500
$209, 618,500
$209, 618, 500
+209, 618,500

F.N.E.

3959, 342, 480

$9246, 983.539
$1.015.118,679
41,531,978, 734
$1.,620,047,526
$1.708, 199, 765
$1,796,316,344
$1.884,378,074
$1,973,140,32%
%1,973,140,331
$1,973. 140,331
$1,973, 140,331

V.P.N.

959,342,480
1,650,055, 250
+2,320,021, 025
3,071, 196,475
$3,696, 696, 951
24.216,593.330
34,447,550, 765
45,003,916, 006
$5,298, 060, 224
35,529,925, 445
5,712,697, 966
35,856,772, 159

: LA DEPRECIACION INCLUYE EL 10% DEL COSTO DEL EQUIPO
MAS EL T % DEL COSTO DE LOS EDIFICIOS

SE CALGULO EL FLUJO NETQ DE EFECTIVO DESCONTADO

UTILIDAD NETA + DEFRECIACION

UTILIDAD NETA = UTILIDAD OPERACIONAL ~ (IMPUESTOS + REP. DE UTILIDADES)

V.P.N. =

F.N.E. /

(1 + 3™n




$5
$4
$3
$2
$1

ANALISIS ECONOMICO
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CONCLUSIONES

Habiendo concluidoe 1los c¢élculos técnico-econémicos que
implican el desarrollo del presente anteproyecto, podemos

llegar a las siguientes conclusiones :

1 .- El proyecto resulta ser tecnolégicamente factible ya que
implica la agrupacién de métodes de procese ya probades en

diversas instalaciones lo cual nos asegura su funcionamiento.

El proceso propuesto representa una alternativa adicional a
las ya existentes para la obtencidédn del hipoclorito de sodio en

solucién, teniendo come ventajas adicionales las siguientes :

a) Se puede obtener hipoclorito de sodio en solucién al 15-%
en peso; siendo que en la mayoria de los procesos utilizados en

la actualidad se obtienen soluciones hasta el 13 3 en peso.

b) La materia prima a partir de la cual se obtendria el
Naclo es agua de mar, lo cual implica que no habria problemas
de abasto; una ventaja adicional es que esta materia prima es

gratuita.

¢} El "proceso ‘propuesto tienei=la::flexibilidad- de='que:~en

‘caso  de. alguna émergen;ia o anlla’r ‘en’, las ‘primeras etapas ‘del
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‘mismo, el - hipoé:l rito "ser  procdesado - a partir - de “una,

sqiuc ién‘de :éavquxi‘e’ra 1

vede’ 'ser producida. en. las’ mismas

‘instalaci ne"s:.ut l’i‘za_ﬂdo' el gﬁé ultrapura del’mismo p'

d) La dispoéicién de los equipos propﬁestos és}.é "en'i‘.ar'ma"
de bloques pensandoe en futuras ampliaciones de 1la fébgiéa,, ya ‘
que para duplicar la produccién de hipocloriteo, -bastaria cén:
instalar otra celda electrolitica tipo Kellner y -ampliar ‘el
equipo de ésmosis inversa asi come el instalar tanques -de
almacenamiento m&s grandes o bién poner tanques en serie en las

etapas en las que se requiera.

e) La planta propuesta en este proyecto puede funcionar
independientemente o bien fusionarse a alguna planta
procesadora de papel ya exitente para hacerla autosuficiente en
el-abasto. de esta importante materia prima utilizada para el
blanqueo de pulpa. Teniendo como limitante el hecho de que esté

cerca del mar o bien de alguna laguna de agua salada.

£) Durante el procese de tratamiento del agua de mar,
especificamente durante la etapa de ésmosis inversa se obtiene
como producto adicional agua ultrapura la cual es utilizada en
el cambiador de calor para enfriar la solucién ya formada de
hipoclorito de sodio. El agua ultrapura. sera vendida como agua

destilada y potable para diversos usos.
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g) La produccién de hipoclorito .de sodio  no presenta
Cla pﬁoﬁleméti_.ca dé' ser una empresa contaminante ya que el
tinico: subproducto que se obtiene es agua ultrapura, la cual serd
-utilizada ‘para fines internos de 1la plall'xta y comercializada
posteriormente. MNo se emite ninglin contaminante a la atmésfera
bpuesto que la produccién del hipoclorito implica el poner en
contacto el Clz y el NaOH formados en el interior de la celda
para“formar el NaClO ademds de que no se requiere de ningln tipo

de combustién o uso de solventes volatiles dafinos.

2.- E:Lr.proyecto resulto ser econdmicamente factible por las

siguientes razones :

a) La materia prima a partir de la cual se obtiene el
hipoclorito de sodio es agua de mar, per 16 que su obtencién no
resulta ser problemitica, es gratuita v practicamente
ilimitada. No hay reglamentaciones en cuante al use del agua de
mar para fines productivos, lo cual trae como consecuencia que
no se requiere de permisos especiales para su uso,
requiriéndose unicamente el Manifiesto de Impacto Ecolégico para

podexr utilizarla.

b) El agua wultrapura obtenida como subproducto de 1la
elaboracién del hipoclorito de sodio, es utilizada como parte
del proceso de enfriamiento del NaClO recién salido de la celda

electrolitica y posteriormente almacenada para ser vendida como
,
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aga -bidestilada. De la venta de este '.subpr‘od"ixctdv se: obtienen

:lmpdrt“.anteé ingresos para el desarrollo de la pianfa. s

-4c) ia ;anéréiér; inicial total de u‘na‘plahr;é' de este ftibo'.e‘s
: ‘de $ 2,338 Millones de pesos.

de los cuales $1, 600 millones serén cubiex:tos a través de un
financiamiento solicitado a Naclonal Financiera (NAFIN) -en
conjunto con una entidad de fomento o un‘banco, en este caso
Banca Confia, el cual serd liquidado en un plazo de tres afios
incluidos seis meses de periodo de gracia con una tasa de CPP
+ 6 pts. sobre saldos insolutos { Se tomdé como referencia el
CPP de Octubre de 1992 el cual fue de 20.86 %) . El resto del

capital inieial ser& financiado per socios capitalistas.!!

d) Como una medida de rentabilidad del proyecto, se calculd
el valor presente neto considerando un horizonte de planeacidén
de 10 afios. Como resultado de este andlisis se obtuve un valor
presente neto (VPN)} positivo desde el primer afo y llegando a

$5,712'697,966 a los 10 ados, o

NEuentes Itadas: Nacional Financiera y Banca Confia.
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